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INTRODUCTION GENERALE 
Les formations superficielles (que désigne aussi l’expression “couverture superficielle”) 
comprennent les formations altéritiques et leur couverture pédologique : il s’agit d’ un milieu organisé, 
qui évolue. Après avoir tout d’abord accordé de l’importance uniquement aux facteurs externes 
(géomorphologiques, climatiques, etc...), on a progressivement , ces quarante dernières annees, 
découvert puis démontré le role des transformations internes pour l’évolution de la couverture 
superficielle t en particulier de son modelé : de nombreux travaux (RODE (1947), PERELMAN (1964), 
RUELLAN (1970), BOCQUIER (1971), BOULET (1974), CHAUVEL (1976), NAHON (1976), 
MILLOT et al. (1977), .. . ) témoignent de ce cheminement. 
Dans ce contexte est née une nouvelle démarche d’étude des sols, qui s’appuyant sur une analyse 
tridimensionnelle des structures de la couverture pédologique, s’est révélée être un outil tri% puissant 
d’analyse t de compréhension du paysage (BOULET et al., 1982). Appliquée ~3 Zëtude de la couverture 
superficielle d’unités de modelé, cette démarche conduit 2 l’analyse de leurs transformation. 
Parallelement àces récents progrès dans les sciences de la Terre, le développement des satellites 
civils d’observation de la Terre, dont le premier, LANDSAT, fut opérationnel en 1972, a permis la 
production de nouvelles images. 
L’objectif du présent travail est celui d’une mise en relation détaillée, des résultats 
d’une analyse tridimensionnelle de l’organisation structurale de la couverture 
superficielle d’une unité de modelé, avec les différentes données de télédétection 
correspondantes. Les données de terrain utilisées sont traduites sous forme de représentation 
cartographique ; les données de telédétection utilisées ont essentiellement des données image. Lors de la 
mise en relation des deux types de données, la référence est le terrain ; en conséquence, la 
résolution des documents de t&?détection est choisie compatible avec les échelles des différenciations 
pedologiques étudiées. 
Le but poursuivi, est celui de laide a la cartographie de Z’organisation des formations uperficielles. 
En effet, la phase d’analyse détaillée de terrain necessite un investissement important en temps et en 
argent. L’utilisation des données de télédétection, pour la phase de l’extrapolation des r&ultats obtenus à 
l’échelle du paysage, pourrait alors rapidement valoriser les connaissances acquises localement. 
Cette opération de mise en relation de données tructurales et d’images de télédétection est devenue 
habituelle pour les géologues qui étudient ainsi les déformations mécaniques de la croûte terrestre. 
Appliquée à la connaissance des formations uperficielles, cette démarche est neuve : à part le travail 
de SEYLER (1986), et les travaux des équipes associées du CNRS-CAEN, de YINRA-RENNBS et de 
l’Université de SAO-PAULO (Brésil), nous ne connaissons pas d’autres tentatives. 
La méthodologie suivie pour ce travail est basée sur le traitement numérique de cartes et d’images. 
En effet, les données terrain, analysées d’après les travaux de FRITSCH et al. (1986), VEILLON (1984), 
PRITSCH (1986), AL SIDDIK (1983), BOIVIN et VEILLON (1983), SEYLER (1986), font tout d’abord 
l’objet d’une lecture critique et interprétative ; les résultats de cette analyse sont ensuite présentés ous 
forme d’un document cartographique. Une fois ces documents numérisés, on dispose, avec les données 
de télédétection, elles aussi sous forme numérique, d’un ensemble d’informations, de natures 
différentes, relatives aux mêmes points géographiques : les études de relations sont possibles. 
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Pour réaliser cette étude, nous avons choisi six unités de modelé, de superlicies variant entre 73 et 
plus de 300 hectares, en zone tropicale et zone tempérée : deux en Guyane (l), une en Côte d’ivoire 
(2), et trois en Bretagne (3).(Fig. 1 ). Toutes ces unités de modelé sont sous couvertforestier, plus ou 
moins dégradé, 
Fig. 1 - Extensions des zone tempbhe et zone tropicale (in Nouvel Atlas mondial, 1985). 
Le choix de ces terrains, tous étudiés selon une démarche d’analyse morphologique 
tridimensionnelle, reflétait l’état des connaissances disponibles a la date de l’étude : ces six terrains 
étaient alors représentatifs de la quasi totalité des sites où cette nouvelle démarche tait appliquée. 
Le choix des données de télédétection1 a porté sur les documents disponibles : photographies 
aeriennes Panchromatique t Infra-Rouge (Noir et Blanc et Couleur), donnees radar (ERASME) et 
données atellite (SPOT). Mais aucune des unit& de mode16 étudiées n’a pu bén&icier de l’ensemble de 
toutes ces données. 
Le travail nklisé sera présenté en trois parties ; les deux premières, dans l’ordre, concernent la mise 
en relation détaillée des données de terrain et des données de téledétection, pour les trois exemples de la 
zone tropicale et les trois exemples de la Bretagne. La troisième partie donnera le bilan des r6sr.iltat.s 
acquis et discutera de leur signification. 
1 Pour le lecteur non familiarisé avec les données de télédétection, ous présentons, en Annexe, les différentes données de 
télédérection utilisées dans l’étude t le traitement d’images. 
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PFtEMIEm PARTIE 
Etude de l’organisation des formations superficielles 
d’unités de modelé, sous couvert forestier plus ou moins dégradé, 
con-u-ne référence à l’analyse de différentes données de télédétection 
correspondantes. 
Exemples situés en ZONE TROPICALE : 
Guyane et Côte d’ivoire. 
INTRODUCTION 
En zone tropicale, les trois formations supeticielles utilisées comme références pour cette étude, et 
situées en Guyane et en C&e d’ivoire, appartiennent au domaine des altérations latéritiques avec des sols 
dits “sols ferrallitiques” (CPCS, 1967). En conséquence, n introduction à l’étude détaillée de ces trois 
formations uperficielles, nous presentons ci-dessous, une synthèse, très schématique, décrivant 
les principaux mécanismes de transformation des formations superficielles de 
type latéritique. 
De nombreux travaux ont été menes sur ce type de formations supergènes tropicales depuis une 
quarantaine d’armees, et en France notamment par les chercheurs ORSTOM. La présentation synth&ique 
des formations superficielles latéritiques et de leurs transformations donnée ci-dessous, traduit une 
comprehension personnelle acquise principalement àpartir des résultats des travaux de BOCQUIER 
(1971,1984), BOULANGE (1983), BOULET (1971,1977,1978, 1982,1984), CHAUVEL (1976), FRITSCH 
(1984, 1986, 1989), LEPRUN (1979), LUCAS (1986, 1989), MULLER (1987), NAHON (1976), VEILLON 
(1984, 1986), TURENNE (1975)... 
Géographiquement, à l’échelle mondiale, ces formations superficielles représentent 20 % de la 
superficie des continents (FAO, 1973). Ce sont des formations développées durant des milliers 
d’années, sinon des millions d’années, à partir de l’altération de roches mères très variées ; elles 
peuvent donc atteindre de grandes épaisseurs (parfois jusqu’à plus de 100 m.). 
Verticalement, et de bas en haut, un profil latéritique peut être caractérisé par la pmsence superposée 
de trois ensembles :un ensemble alt&itique, un ensemble glébulaire et un ensemble supérieur meuble. 
Ces trois ensembles, qui peuvent presenter entre eux des transitions brutales ont cependant la même 
origine ; ils sont en filiation directe avec la roche mère dont ils dérivent. Leurs discontinuités apparentes 
sont le résultat de transformations continues liées à des variations tectoniques ou climatiques de 
l’environnement. 
l L’ ensemble alteritique comprend deux types de faciès : le faciès isaltéritique (structure de la roche- 
mère conservée), et le faciès allotéritique (structure de la roche-mère disparue). 
l L’ ensemble glébulaire comprend des formations indurées (nodules, concrétions, carapaces, 
cuirasses) ; il peut être absent ou présenter tout ou partie de ces formations glebulaires. 
l L’ ensemble meuble supérieur est rouge ou jaune et se caractérise par sa structure fine à micro- 
agrégats. 
Les transfomations ultérieures de ces couvertures latéritiques e maliseraient par l’intervention - 
successive ou non - de trois processus : 
(1) - l’hydromorphie 
(2) - le lessivage (transfert de matière à l’état partictilaire) 
(3) - la podzolisation 
Ces trois voies d’evolution peuvent être directes ou non ; mais souvent l’hydromorphie est la 
transformation préalable aux manifestations de lessivage t de podzolisation. En effet, sous ces climats, 
le role de l’eau et des structures qui conditionnent le comportement hydrique est primordial pour 
l’évolution de la couverture superficielle. Cette évolution se fait par transformations itératives : une 
modification de comportement hydrique (provoquée ou naturelle) induit de nouvelles structures, qui à 
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leur tour induisent de nouveaux comportements hydriques, qui induisent de nouvelles structures etc... 
Ainsi naissent au sein d’une couverture latéritique initialement différenciée , des volumes transformés, et 
de nouvelles différenciations se superposent donc aux anciennes. L’ analyse morphologique al’échelle 
de toposéquences puis d’une unité de modelé permet de reconnaitre t de définir l’enchaînement de 
différentes tructures, qui composent ces systèmes de transformation supergènes. 
1 - L’hydromorphie. 
Les manifestations d’hydromorphie sont les plus jï-équentes : elles sont dues à des excès d’eau 
saisonniers qui induisent ainsi des conditions de saturation temporaires ; celles-ci induisant à leur tour 
l’établissement de conditions de plus en plus hydromorphes. Ces manifestations d’hydromorphie 
existent en milieu amont et en milieu aval. 
- En milieu amont, en surface (dans l’ensemble meuble), elles sont souvent discontinues, localisées ; 
mais elles existent aussi en profondeur, de façon plus généralisée, au niveau des ahérites. Deux 
systèmes de transformation par hydromorphie, l’un superficiel (supérieur), l’autre profond (inférieur), 
peuvent ainsi être superposés dans la zone sommitale d’une unité de modele (Fig. 2A ). 
. En milieu aval, elles sont continues, liées à l’action d’une nappe phreatique t souvent développées en 
profondeur, au niveau des altérites (Fig. 2A ). 
Ces conditions hydromorphes, lorsqu’elles concernent des volumes importants d’altérites, 
concourent, par perte de matière a l’état dissous puis à l’état particulaire (migration du fer, puis 
lessivage des argiles), a un “soutirage” latéral, qui détermine lui-même des abaissements localisés dans 
le modelé : c’est a dire le recul de certaines parties de versants ; et une “remontée” des têtes de thalweg 
dans le versant, avec une forme caractéristique dite en “spatule” (Fig. Z? ). 
A Systèmes de transformation par hydromorphie :: B 










volume de couverture letéritlque transformé par hydromorphlo 
C=e sens de progression de la transformation 
- 
Fig. 2 - A = Représentation schématique en coupe, de la double transformation d’une couverture latéritique par 
hydromorphie (d’apr8.s FRITSCH et al., 1986) ; B = Repr&.entation schbmatique en plan, de têtes de thalweg en 
“spatule”. 
2 - Le lessivage 
La transformation par lessivage résulte de transferts verticaux et (ou) latéraux de matière, a l’état 
particulaire ; elle conduit à la différenciation de deux ensembles, liés, à caractères opposés et 
complementaires, l’un appauvri et l’autre enrichi en particules. Cette transformation peut se manifester 
de façon double : elle se développe alors de façon centrifuge àpartir du sommet , et en remontant àpartir 
de l’aval (Fig.3 ). 
Systèmes de transformatlon par lessivage: 
couverture latérltfque 
volume de couverture latérltlque 
transformé par Iesslvage 
sens de progression 
de la transformation 
0 amont 
+-a lx-- 
Fig. 3 - Reprkentation schbmatique, en coupe, de la double transformation d’une couverture lat&itique par 
lessivage (d’après CHAUVEL, 1976). 
3 - La podzolisation 
l Elle peut exister en situation amont : la transformation démarre alors au centre de plateaux et gagne vers 
leurs bords : son expansion est centrifuge (Fig. 4A ). 
l Mais elle peut aussi exister en situation aval : la podzolisationprogresse alors latéralement de l’aval 
vers I’amont (plateau ou sommet convexe) (Fig. 43 ). 




El couverture latérltlque 
m volume de couverture latérltlque transformé par podzolfsatlon 
Il=+ sens de progression de la transforma!lon 
Fig. 4 - Représentation schématique, en coupe, de la transformation d’une couverture latéritique par 
podzolisation (d’après BOULET et al., 1982 (A) et LUCAS, 1989 (B)). 
Dans tous les cas, donc, ces transformations concourent à l’évolution du modelé et ne laissent 
subsister la couverture initiale, sous forme de reliques, qu’en bordure de plateau et en sommet de 
versant pour les deux premiers cas, ou en sommet ou sur les versants dans le dernier cas. 
Dans les chapitres suivants, nous présentons uccessivement les unités de modele, à couverture 
latéritique, étudiées en Guyane et en Cote d’ivoire. Avant d’aborder l’analyse de leurs formations 
superficielles, qui sert de référence a l’analyse des données de télédétection, nous en décrivons tout 
d’abord rapidement le cadre rkgional. 
1. Etude de l’organisation des formations 
superficielles d’unités de modelé sous couvert 
forestier plus ou moins dégradé, comme 
référence à l’analyse des données de télédétection 
correspondantes. 
Les deux exemples pris en GUYANE. 
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1 .l PRÉSENTATION DU CADRE GEOGRAPHIQUE ET PEDOLOGIQUE 
DES DEUX TE AINS GUYANAIS PRIS COMMERÉFÉRENCE 
La Guyane est la partie française du vaste ensemble naturel que constitue le bouclier guyanais, situé 
entre les fleuves Amazone et Orhoque (Fig.5 ). 
ATLANTIQUE 






le boucllor guyenala 
Fig. 5 - Le bouclier guyanais. 
11 .l La géologie 
En Guyane, comme dans les pays voisins, on distingue deux régions naturelles: la zone intérieure t 
la zone côtière. 
l La zone intérieure, parfois appelée “Terres Hautes”, est développée principalement sur le socle 
antfhmbrien; elle represente plus de 90% du departement. 
0 La zone côtière, étroite, ne dépasse pas quarante kilom&res de large ; elle est developtie sur des 
altérations du socle et sur des sédiments marins quaternaires. (Fig. 6 ). 
l!izBZ/ plaine côtière 
L_i socle 
-* localisation des Interfluves étudiés. 
Fig. 6 - La Guyane Française : situation des deux terrains étudiés. 
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PL A ~IVE Cô T/ER E 
ANCIENNE .__.-.-. .-- -..-.-. 
PLAINE côTl&?E 
R&ENTE 
Fig. 7 - Organisation générale des grands types de paysage guyanais (d’après BOULET, 1978). 
Les deux terrains pris comme référence, nommés “Saint-Elie” et “Organabo” (Fig. 6 ) appartiennent aux 
“Terres Hautes” formant le rebord Nord du bouclier guyanais. Les “Terres Hautes” sont développées 
sur le manteau d’altération du socle antécambrien. Dans l’Ouest du département, vers Organabo, le socle 
est recouvert localement d’une formation nommée “Série détritique de base” par les géologues et 
interprtWe jusqu’à maintenant comme une formation détritique, ante-quaternaire, issue des altérations du 
socle ancien. 
112 Le climat 
Le climat est de type équatorial humide . Il est caractérisé par un total annuel de précipitations 
éleve (entre 2m et 3m50 ), reparti en deux saisons pluvieuses, et par des intensités d’averses 
généralement fortes (orageuses), supérieures à 100 mm/heure. 
Les moyennes mensuelles des températures (entre 25” et 27”) et des humidités relatives (entre 80% et 
90%) sont élevées et présentent de faibles variations au cours de l’année . Les mesures d’évaporation 
potentielle montrent chaque annee l’existence d’un excédent pluviométrique d’au moins 1500 mm. 
113 La végétation: la forêt. 
&uatre vingt dix sept pour cent de la superficie guyanaise sont couverts par la forêt équatoriale 
amazonienne. L’ensemble des “Terres Hautes”, pratiquement vide de population, est couvert par cette 
forêt primaire, qui à lheure actuelle reste encore peu connue. 
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113.1 Connaissances floristiques. 
Bien que l’inventaire floristique ne soit pas encore achevé, on peut cependant déjà estimer à une 
dizaine de milliers le nombre d’espèces végétales presentes, dont environ cinq cents sont de grands 
arbres (ORSTOM, 1976). Dans cette forêt, toujours verte, la distribution de cette grande diversité 
d’espkes laisse pourtant au non initié une impression d’tmiformit&; il est encore difficile d’en expliquer 
la repartition etant domree l’uniformité apparente des conditions écologiques à l’échelle du pays. Les 
botanistes de ces regions pensent que diversité spécifique t unifonnité des conditions écologiques n’ont 
pas de relation. “Ce qui importe pour l’évolution de la forêt, c’est que le milieu physique soit bon; la co- 
évolution fait le reste.” (HALLE, 1988). 
113.2 Connaissances dynamiques. 
L’analyse floristique seule n’étant pas suffisante pour la définition de ce couvert forestier, il a paru 
nécessaire de la compléter par une étude architecturale (structurale)l, qui permettrait d’en retracer 
l’origine, c’est à dire la sylvigenese (OR§TOM, 1976). 
En effet, la forêt se regénère continuellement et se trouve en fait constituée d’une mosaïque des 
différents “stades de reconstitution” (AUBREVILLEJ938; RICHARDS,1952; OLDEMAN1974; 
WHITMORE,1975....). Toutes les phases de jeunesse, maturité, vieillesse s’y observent et se succèdent 
ainsi dans le temps selon des cycles sylvig&&iques (HALLE et al., 1978). Le déroulement normal des 
cycles est lent; la forêt vieille et bien structurée peut avoir plus d’un millier d’années. OLDEMAN (in 
TORQUEBIAlJ,1986) indique qu’une surface de 5 a 10 hectares peut inclure la totalité des différentes 
phases sylvigen&iques. 
Le passage d’un stade de reconstitution au stade suivant se fait progressivement, mais une 
mgression dans l’évolution est toujours possible. Celle-ci s’effectue n particulier à l’occasion de la 
chute d’un arbre: cette pertubation du milieu est désignée par le terme “Chablis” ; et c’est aux Chablis que 
l’on attribue le rôle moteur de la sylvigenèse (RIERA,1982). Ils marquent ainsi la fm d’un cycle et le 
début d’un autre; l’importance des degâts mais aussi le passé de la zone concernée, l’époque de la 
pertubation et la presence ventuelle de porte-graines conditionnent la succession: on peut alors observer 
soit une régression partielle (retour à tm stade plus jeune), soit une régression complète (retour à un 
stade pionnier), soit une anticipation qui aboutit directement a la phase d’avenir suivante. 
113.3 Analyse spatiale. 
A. Les chablis 
Les botanistes e sont donc intér&sCs aux Chablis, ont reconnu leur role moteur dans la dynamique 
de l’évolution de la forêt. Pour comprendre le déterminisme de leur apparition, de leur fréquence t de 
leur distribution spatiale , un regard sur l’organisation du sol sous-jacent n’est pas inutile. La forêt est 
un ensemble formé des arbres, mais aussi du sol dans lequel ils s’enracinent, même si l’enracinement y 
est peu profond. La faible profondeur de l’enracinement et en conséquence le système d’ancrage par 
pivot et racines épigées est une caractéristique de ces forêts tropicales. Les mesures de HTJMBEL (1978) 
ont ainsi montré que dans la majorité des cas, plus de 80 % de la masse racinaire sont concentrés dans 
les 20 premiers cm. de profondeur. 
ILe terme “structure” utilisé par les botanistes, désigne un ensemble de paramètres quantitatifs (diamètres de troncs, hauteurs, 
etc...) descriptifs de l’architecture du couvert forestier étudié. 
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Les observations réalisées sur le terrain de SAINT-ELIE (FRITSCH et al., 1986), qui seront 
présentées dans ce travail, permettront de préciser la relation existant entre la couverture pedologique t 
le couvert végétal. 
B. Les échelles d’étude. 
L’ échelle a laquelle on réalise un travail donne est importante pour la signification des résultats 
acquis; jusqu’à present les botanistes n’ont mene des études qu’aux échelles extrêmes: à l’échelle de 
l’hectare, voir de la dizaine d’hectares (grande échelle), et à l’échelle du pays (petite échelle). 
e Aux grandes échelles, deux types de démarches ont utilisées : 
1. L’ analyse floristique et structurale de la végetation forestière, et l’essai de corrélation des données 
obtenues aux données pédologiques concernant l’organisation du sol (LESCURE, 1985). Mais les 
superficies considérées, une dizaine de bassins versants de un a deux hectares, étaient sans doute trop 
faibles pour qu’apparaissent des resultats clairs: la variabilité de la couverture pédologique et la 
variabilité du couvert forestier exprimée par les variables descriptives retenues n’étaient sans doute pas 
compatibles. 
2. Parallèlement a la demarche classique d’analyse floristique et structurale, existe la tentative plus 
récente d’étude de la sylvigenèse: actuellement on cherche a la percevoir par l’étude de transects, 
véritables couloirs de forêt (par exemple de dimensions 2OOOm x 20m) au niveau desquels ont repérées 
les surfaces occupées par les différents ensembles uccessiomrels forestiers. La distribution de ces 
classes dans l’espace, définit une “mosaïque”, dont la connaissance pour l’instant n’est acquise qu’au 
niveau de ces bandes forestières. Cette démarche d’étude de la sylvigenèse, utilisée paralElement à la 
démarche classique d’analyse floristique t structurale, st la plus mcente. 
Il apparait ainsi que Z’image aérienne pourrait être utile pour les études botaniques futures : cartographie 
de “mosaïques” dans différentes unit& naturelles et étude de superficies (pédologiquement connues) 
supérieures à cent hectares. Cet outil permettrait entre autres de situer et d’extrapoler les analyses 
ponctuelles et linéaires déjà réalisées. 
* A une échelle locale, l’idéal d’une étude compZete de la forêt devrait donc pouvoir conjuguer, 
sur une unité naturelle, la connaissance de l’organisation du sol, la connaissance floristique et 
sylvigénétique de la végétation et l’image aérienne du couvert forestier: trois points de vue, qui réunis, 
permettraient d’explorer la totalité de l’ensemble naturel étudié. Malheureusement les connaissances 
acquises a ce jour ne permettent pas encore la réalisation d’un tel programme. L’analyse scientifique du 
milieu forestier se fait lentement. L’exploration des sols des “Terres Hautes” n’a commencé qu’en 
1973; les conditions de terrain ne sont pas faciles: la pénétration de la forêt y est estimée à cinq à six 
kilomètres par jour à la boussole (dans le même temps un indien s’y déplacerait de quelques dizaines de 
kilometres) (in BLANCANEAUX, 1981). De plus les études botaniques et les études pédologiques ne sont 
souvent pas concertées, et l’exploration de la voûte forestière (HALLE et al., 1986) ne fait que 
commencer. 
* A petite échelle, DE GRANVILLE (1976) a publié un essai de carte générale des grandes 
régions phytogeographiques. Pour ce type d’études le recours aux photographies aériennes est 
indispensable.” L’utilisation des photos aériennes dans une telle immensité de verdure est une nécessité 
absolue et on se rend compte que la végétation respecte dans une certaine mesure la nature des sols 
qui dérivent de la roche-mère sous-jacente.” (BLAhVAiVEAUX,1981). 
14 
Pour notre part, c’est cette “certaine mesure” que nous avons voulu étudier; mais en commençant par 
les grandes échelles, celles des unit& de modelé, autrement dit les échelles “pédologiques” par 
opposition aux échelles géologiques , plus couramment explorées (CARRERE, 1987). 
il.4 La couverture pédologique 
114.1 L’approche utilisée, de 1950 à 1913. 
Les études pédologiques en Guyane Française ont commencé vers 1950 (ORSTOM, 1976). Les 
pédologues ont alors tout naturellement abordé cette région équatoriale, nouvelle pour eux, avec 
l’expérience acquise en Afrique sous les memes latitudes. Ainsi, l’approche adoptée comportait 
plusieurs étapes : reconnaissance des sols sur coupes verticales (profils de profondeur souvent limitée à 
2 mètres, et de plus en plus rapprochés les uns des autres, en fonction de l’échelle croissante de la 
cartographie), classification puis cartographie. Ce travail de cartographie füt long 2 cause des difficultés 
de p&?tration dans la forêt et dura jusqu’en 1970. 
Mises à part les exceptions des sols sur alluvions quaternaires de la bande côtière, et des sols sur 
alluvions fluviatiles, la couverture pédologique développée n Guyane est de type “ferrallitique”, par 
référence 2 la classification française (CPCSJ967). Ainsi le rebord Nord des Terres Hautes appartient-il 
au domaine des sols ferrallitiques. 
Sur le socle, ce n’est qu’en 1973 que l’on s’intéressa à la dynamique de ces sols ferrallitiques. 
L’installation d’une case ERLO (Erosion-Lessivage Oblique) sur un bassin versant placé sur migmatite à 
une cinquantaine de kilomètres de la côte, révéla des volumes de ruissellement plus de dix fois 
supérieurs ZI leurs homologues africains (ORSTOM, 1976). Or les études antérieures n’ayant jamais 
décelé de tels faits, l’approche adoptée jusqu’alors dut être reconsidérée. 
114.2 L’approche utilisée depuis 1973. 
L’originalité de cette nouvelle approchefut d’être tridimensionnelle et d’analyser la couverture des 
formations uperficielles à Z’échelle de Z’unité de modelé (bassin versant ou interfluve) ; et ce, Zt partir de 
l’analyse morphologique détaWe de toposéquences ttransects (BOULET et al., 1982). 
0 Pour cela, on effectue d’abord l’analyse morphologique détaillée de toposéquences; on fait ensuite le 
report géométrique précis des differents volumes morphologiquement différenciés de manière 
homogène, ce qui permet d’obtenir une représentation aussi objective que possible de l’organisation 
verticale de la couverture. 
0 Ensuite, grâce aux transects intermédiaires entre les toposéquences, on repère sur un plan la projection 
horizontale des différents volumes identifiés ur les coupes verticales. 
Si pour l’étude des relations entre la structure de la couverture meuble t l’image satdlitaire ou aérienne, nous 
serons amenés à privilégier cette représentation plane, il faut souligner que celle-ci ne peut être comprise n 
l’absence de l’organisation verticale donnée par les toposéquences. 
114.3 Les principales connaissances acquises 
A. La transformation interne de la couverture ferrallitique initiale. 
Ainsi l’étude systématique de l’organisation de diverses couvertures pédologiques dans leurs 
variations latérales aussi bien que verticales, fut alors réalisée selon cette démarche (BOULET, 1978). Les 
résultats de ces études font apparaîre que la couverture ferrallitique serait en déséquilibre dans les 
conditions actuelles et, en conséquence, en cours de transfornzation. 
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La cause génerale de ce déséquilibre serait d’origine tectonique (BOULET et al., 1979): l’abaissement 
relatif du niveau de base (dû au soulèvement de bordure du socle guyanais) determine une modification 
de la dynamique de l’eau dans le sol à partir de l’aval, d’où un enfoncement du modelé dans la 
couverture initiale et un morcellement de celle-ci par multiplication des thalwegs. 
Ainsi une cause géologique externe, l’abaissement du niveau de base, entrainerait à l’échelle 
régionale de la Guyane Française la modification interne de la couverture ferrallitique initiale; cette 
transformation i terne de la couverture fermllitique ntraine à son tour, à l’echelle des unités de modele, 
une transformation externe : l’évolution de ce modelé. 
B. L’ évolution conséquente du modelé. 
0 I 
“Ri \ 9 A 
A horizon poreux à micro-agrégats 
UIDIUB horizon rouge argileux compact couverture ferrallltlque inltlale 
m BC altorite rouge à sérlclte 
soulèvement du socle et abalssement relatif du niveau de base 
0 II 
Il horizon jaune à dynamique de l’eau latérale \ 
lïïa2 horizon rouge argileux compact 
m3 altérlte rouge à séricite 
restes de la couvertura ferralltttque lnftfafe 
m4 altérlte réticulée à séricita 
Fig. 8 - I : Schéma d’une couverture ferrallitique initiale en équilibre ; II : Schéma des deux types d’organisation 
d’une couverture ferrallitique en déséquilibre, observés en Guyane Française. (d’après ORSTOM, 1976). 
Que la couverture pédologique se soit développée sur des altérites de schistes ou de granites, les 
transformations dues à une accélération du drainage, commençant àl’aval, progressent vers l’amont et 
correspondent à une exportation considérable de matière principalement dissoute, par soutirage. Ce 
soutirage peut-être à l’origine du modelé de petites collines dites en “demi-orange”, que l’on trouve 
fréquemment dans le Nord des Terres Hautes; le modele plus ample et moins accidenté, qui devait être’ 
celui de la couverture initiale, et qui est déduit des observations de la couverture résiduelle, se retrouve 
effectivement plus au Sud (ORSTOM, 1976). 
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Le schéma de la Figure 8 permet de comprendre l’évolution du modelé consécutive ~3 une 
transformation de la couverturepédologique. 
En II, 1 ‘horizon 1 , “horizon jaune superficiel à dynamique (principalement) latérale”, est une formation 
résiduelle issue de la transformation de la couverture ferrallitique initiale par départ de matiere. 
La couverture ferrallitique initiale est encore représent& ici par les horizons 2,3,4. 
L’horizon 1 est concordant avec la topographie, alors que les volumes aux dépens desquels il s’est formé, et 
continue 2 se former (2,3,4) ne le sont pas, et correspondent 2 un modelé dom le rayon de courbure était 
supérieur àl’actuel. 
La formation de cet horizon 1, lessivé résiduel a eu comme point de départ le drainage latkal au sommet de 
l’horizon 2: l’enfoncement du thalweg a fourni un exutoire latéral à la nappe perchée temporaire au sommet 
du profil. Ce flux latéral amorce une destruction des organisations au sommet du plancher de la nappe: le 
mécanisme démarrant à l’aval se propage n remontant vers l’amont. 
Cette pédogennèse agressive t superficielle devient vite dominante t s’exerce aux dépens de la couverture 
fcrrallitique initiale qui lui sert de matériau. 
C. Conclusion : une représentatiom cartographique explicite 
Ainsi ces travaux analytiques détaillés (Tab.1 >, ont permis de mettre en évidence I’existence de 
byst2mes de transformation fonctionnant aux dépens d’une couverture ferrallitique initiale. 
Etudes rrwrphologiques détaillées de toposéquences : 
1975 : CABASSOU (sur migmatite basique). 
1976-1978 : CRIQUE LAISSAT (sur migmatite). 
1977 : RISQUE TOUT 
Analyses tridimensionnelles sur socle : 
1978-1979 : ECERJZX ; étude de tous les bassins versants élémentaires sur schiste. 
1980-1985 : ORGANARO ; étude d’un interfluve. PETIT LAUSSAT ; Bmde d’um interfluve. 
1987 : PISTE de PAUL ISBA ; étude d’un interfluve sur migmatite. 
Tab. 1 - Liste des études d’organisation de la couverture meuble superficielle réalisées par le centre ORSTOM 
de Cayenne d’après (BOULET, 1987). 
Les premières reconnaissances avaient montre la complexité de la couverture pédologique où par 
exemple des transitions de moins de cent metres entre sols ferrallitiques et podzols rendait impossible 
toute cartographie réaliste aux petites échelles. L’étude complète d’unites de modelé a permis de 
percevoir le fonctionnement actuel de cette couverture, c’est a dire de béneficier de l’intérêt de l’étude 
des variations latérales pour découvrir et comprendre les associations de sol precédemment décrites, 
et de proposer une démarche d’analyse qui conduit à une représentatim cartographique 
explicite. 
C’est selon cette démarche qu’ont été étudiés tous les terrains présentés dans cette étude, et 
notamment ceux des inteffluves de SAINT-ELIE et d’ ORGANABO. 
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1.2 L’INTERFLUVE “SAINT-ÉLIE” 
Avant de présenter dans l’ordre, l’analyse des formations superficielles de l’interfluve, puis 
l’analyse des données de télédétection disponibles ur l’interfluve t sa région, nous rappellerons quelles 
étaient les connaissances acquises sur le milieu (formations uperficielles et végétation) à la date de 
l’étude ; acquisitions principalement dues a la rktlisation du programme de recherches ECEREX. 
12.1 Les connaissances acquises au moment de l’étude 
121.1 Le programme ECEREX 
L’opération ECEREX (Ecologie, ERosion, EXpérimentation) est une étude multidisciplinaire (à 
laquelle collaborent pédologues, hydrologues, zoologistes, botanistes, bioclimatologues, agronomes et 
forestiers), destinée à analyser l’évolution de l’écosystème forestier guyanais, sous l’effet de divers types 
d’exploitation. L’originalité de cette étde est de prendre l’analyse des formations meubles supe~cielles, 
comme référence pour l’ensemble des disciplines concernées. 
L’étude a été menée depuis 1976 sur dix bassins versants d’un hectare environ chacun, dans la 
région des schistes BONIDORO, que traverse la piste de SAINT-ELIE. Cette piste s’enfonce vers le Sud à 
partir de la RNl, à 3 km à l’Ouest de SINNAMARY (Figure 9 ). 
0 50 Km. 
'INNA MARY 
n 




-ZZZ= =-LCYZ= <50m 
>50m 
Fig. 9 - La région de SINNAMARY : la piste de SAINT-ELIE (d’après FRITSCH, 1984). 
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121.2 Les formations superficielles 
A. Le classement des couvertures superficielles 
L’analyse tridimensionnelle (BCXLET, 1981) des couvertures de formations meubles superficielles 
sur chacun des dix bassins versants étudiés, a conduit % les classer en cinq types. Ces cinq types 
témoignent dans 1”espace des cinq étapes (temporelles) d’une même transformation. Les cinq types de 
couverture analysCel sont schématisés Figure 10 . 
0 HORIZIJH JAUHE A DYHAMIQUE 
UE CEAU LATiRALE 
HORILOH POREUX i MICRO-AGRÉGATS 
@ggJ HORIZOH OE TRAHSITION 
l!mu!nm 
HORIZOH ROUGE ARGILEUX COMPACT 
m 
ALTÉRITE ROUGE i SÉRICITE 
@gj AlTiRITE AÉTICULÉE i SÉRICITE 
m AlTtRlTE BLANCHE à SERICITE 
nn9 MATERIAU SEC AU TOUCHER 
-- - TOIT OE LA HAPPE PHRCATIQUE 
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Fig. 10 - Schéma de l’organisation générale des flux hydriques dans cinq catégories de toposéquences sur 
schistes (d’après BOULET, 1981). 
T Dans le document présenté. nous conservons la terminologie initialement employée. Les études ultérieures (et 
les études en cours) montrent cependant que la vision dynamique de l’eau y est très schématique, et doit être 
nuancée ; un flux d’eau sans doute faible traverse les horizons compacts, secs au toucher : du coup l’expression 
“drainage vertical bloqué” employée par la suite, devient excessive. Toutefois, par souci de simplification. nous 
avons conservé les expressions initialement utilisées. 
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En 1, la couverture initiale est intacte et présente partout un drainage vertical ; le ruissellement superficiel est 
faible ; une nappe fluctue à l’aval. 
En II, l’amincissement de l’ensemble poreux supérieur provoque le “basculement du drainage” avec fort 
ruissellement superficiel et circulation hypodermique latérale, au-dessus d’un horizon compact “sec au toucher”, 
peu affecte par la dynamique de l’eau. Une nappe alimentée par l’amont perméable t par le ruissellemnt fluctue en 
bas de pente. 
En III, le blocage du drainage st généralisé, de la ligne de partage des eaux au thalweg. 
En IV, puis en V, la poursuite de l’enfoncement de la surface topographique etdes horizons fonctionnels dans la 
couverture initiale font progressivement disparaitre l’horizon rouge compact, tandis que le thalweg, en 
s’enfonçant, atteint un magasin de nappe. 
Les différents stades apparaissent donc comme le r&ultat d’un “enfoncement” plus ou moins important 
d’organisations de transformation, dans la séquence verticale des horizons dune couverture ferrallitique 
initiale. Cette transformation interne de la couverture initiale s‘accompagne d’une modijkation de la 
dynamique de l’eau, d’une érosion chimique plus active qui conduit a un abaissement de la sugace 
topographique. Elle est ainsi cause de l’aplanissement des sommets et de l’installation de conditions 
nettement hydromorphes (nappe perchée temporaire). Les stades de transformations les plus poussées 
s’observent donc dans les collines à faible dénivellée et a sommet plan. 
B, Les conséquences du classement pour l’analyse du paysage 
La reconnaissance de ces cinq étapes devrait permettre de caractériser la couverture de formations 
superficielles d’une quelconque unité de modelé avec précision, tant dans son organisation que dans sa 
dynamique ; de plus, la reconnaissance du classement des couvertures analysées devient un outil très 
puissant lors d’un changement d’échelle, pour la réalisation d’une cartographie synthétique (BOULET, 
1982). 
Ainsi, une cartographie synth&ique à l’échelle du l/lO 000 ème a Cte réalisée pour la r&ion de ces 
bassins versants ECEREX (BOULET, 1981) (Figure II ). 
m stade I 
stade ii. III, IV 
stade V 
bas-fond hydromorphe 
I, II, . ..v : stades de transformation 
8x88 de dralnage 
/ plste 
croissante 
Fig. 11 - Cartographie synthétique au l/lO 000 éme dans la région d’ECEREX, basée sur la détection du degré 
de transformation par hydromorphie des couvertures pédologiques de bassins versants (BOULET, 1981). 
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121.3 Le couvert végétal (d’ap&s BOULET, FRITSCH, LESCURE 1980). 
Sur ces bassins versants, les botanistes ont conduit leurs études en fonction des résultats des travaux 
des pédologues. Les dix bassins versants ont été quadrilles en placettes de 20m. x 2Om. Un inventaire, 
associé a la mesure de diamètre du tronc, (DBHl) prise a hauteur de poitrine a été r&lisée. Seuls ont été 
pris en compte les arbres de DBH > 2Ocm. Par ailleurs deux bassins versants, ainsi qu’une placette de 1 
ha. entièrement situ6e sur sol à drainage vertical ibre, ont éte inventoriés en prenant en compte tous les 
individus a partir de lcm. de DBH. 
L’analyse critique que l’on peut faire de ce travail, est la suivante :
A. Relation sol-structure de la végétation 
Les seules mesures de DBH >20 cm. ne permettent pas, sur la base de tests statistiques, de 
différencier la distribution des diametres ur sols à drainage vertical libre de celle sur sols à drainage 
vertical bloqué. Par contre les mesures de DBH > lcm. montrent que le type de drainage influence la 
distribution des valeurs de DBH dans la végétation. 
D’ apres ces résultats, on en déduit que, le type de drainage du sol influençant la distribution des 
DBH particulièrement pour les faibles valeurs, la mpercussion au niveau de la géometrie des cimes ne doit 
pas être apparente. Effectivement, l’observation des photographies aériennes disponibles 
(panchromatiques noir et blanc au l/lO OOOème) n’indique rien quant à une éventuelle différence entre 
zones à drainage vertical ibre et zone à drainage vertical bloqué. (Sur un document au l/lO 000 ème, un 
hectare représentant une surface d’l cm2, une cime d’arbre peut facilement couvrir jusqu’à 0.4 cm2.). 
L’ensemble de ces résultats me conduit à suggérer de reconduire une telle étude sur des surfaces 
p6dologiquement reconnues, beaucoup lus grandes 
B. Relation sol - flore 
La grande richesse floristique de la forêt est estimée à plus de 100 espèces a Z’hectare pour les 
individus de plus de 10 cm. de DBH. Actuellement, il n’est pas possible d’envisager l’étude précise et 
exhaustive de la flore d’une parcelle: l’absence de flore recente s’allie au manque de matériel fertile 
récoltable. Aussi n’a-t-on étudié que la répartition de quelques taxons bien reconnaissables sur le terrain, 
sur deux bassins versants, l’un a drainage vertical ibre, l’autre a drainage vertical bloqué. 
Si certains taxons marquent leur préférence pour un type de couverture pédologique, l’étude ne donne 
pas l’incidence de ces pmférences au niveau des cimes des arbres. Ainsi, par exemple, la famille des 
Lecythidaceae montre une nette préférence, en termes d’effectifs, pour les sols à drainage vertical 
bloqué, mais rien ne dit que cette préférence se marquera au niveau des cimes d’arbres: en effet cette 
catégorie de sols favorise surtout les jeunes individus, alors que sur les sols à drainage vertical ibre les 
gros individus sont plus nombreux; on peut donc penser qu’en vue aérienne, les observations limitées 
aux cimes des arbres, conduiraient a des conclusions opposées a celles des études statistiques 
précédentes. 
I Diametral Breast Height : mesure du diatitre du tronc, prise à hauteur de poitrine, soit 1 n-130. 
21 
C. Conclusion sur l’étude des relations sol / couverture végétale 
Ces données relatives à la végétation me conduisent aux remarques uivantes: 
* le regard porté sur la végétation, d’où découlent toutes les observations, mesures et analyses 
ultérieures, se situe à hauteur d’homme ; 
l les résultats des analyses ont des mesures de DBH et des déterminations floristiques ;
l ces r&ultats sont traites statistiquement en les rapportant àdes surfaces de comportement homogène, 
dites à drainage vertical ibre (5.12 ha. en tout) ou a drainage vertical bloqué (8.8 hectares en tout) ; 
l les conclusions de ces traitements tatistiques ne permettent pas de caracteriser ces surfaces de sol à 
comportement hydrique homogène par la végétation. 
En concZusion, ces études font ainsi apparaitre la nécessité :
l de prendre en compte des superficies pédologiquement connues plus grandes ;
l d’introduire des données structurales permettant d’étudier la sylvigenèse, dans les observations 
recueillies ur la végétation ; 
l de pouvoir disposer d’ une représentation cartographique des résultats ; 
l de connaitre la végétation au niveau des cimes d’arbres. ll s’agirait alors d’un double travail: la 
réalisation, à partir d’observations au sol, d’une “mosaïque” (ce qui introduit les données d’évolution) 
extrapolable àl’ensemble du bassin versant étudié, et l’étude conjointe de l’imagerie spatiale de ce bassin 
versant. 
12.2 L’analyse des formations superficielles de l’interfluve SAINT-ÉLIE 
122.1 La démarche 
Dans le contexte de la campagne ECEREX, FRITSCH (1977) avait d’abord réalisé l’analyse 
morphologique détaillée d’une toposéquence sur l’interfluve “SAINT-ELIE”. Cette analyse 
morphologique de terrain fut ensuite compl&ee par des analyses pétrologiques et geochimiques r&lisées 
en laboratoire (FRITSCH,1984). Enfin, de nouveaux travaux de terrain, r&lisés en 1984, ont eu pour but 
d’étendre àune unité de modele les rkwltats acquis sur une toposéquence. (FRITSCH et al., 1986). 
Ainsi, la caractérisation morphologique complète de la toposéquence, depuis l’échelle du terrain 
jusqu’à celle des phases minérales élémentaires, étant disponible, l’analyse minéralogique et 
géochimique complémentaire a permis de démontrer l’existence de systèmes de transformations 
géochimiques, minéralogiques et structurales aux dépens d’un domaine initial (domaine dit de 
référence), lui-même ant&ieurement différencié (FRITSCH, 1984). 
Cet apport fondamental de l’étude restant à exploiter, un retour sur le terrain était nécessaire afin de: 
- tester sur une autre toposéquence les caractères macro-morphologiques ayant servi à identifier les 
systèmes de transformation ; 
- repérer et cartographier l’extension de ces transformations sur l’ensemble de l’interfluve. 
C’est ainsi qu’en Septembre 1984 une mission ORSTOM de trois semaines permit à Mrs. FRITSCH, 
BOCQUIER et moi-même daller sur place afin de réaliser la cartographie de cet inteffluve. 
22 
122.2 Les connaissances existantes au moment de la cartographie (d’apr2s 
(FRITSCH, 1984) et (FRITSCH et al., 1986) 
A. Présentation de l’état des connaissances 
Les interprétations générales existantes au moment de réaliser la cartographie de l’ensemble de 







domaine Inltlal de référence : 
ensemble pédoturbé jaune 
ensemble gl6bulalre (concrétions et nodules fQrrUgfn9UX) 
altérlte schlsteuse rouge 
WJ syst8me transformant amont 
l!2!Im syst8me transformant avak 
Fig. 12 _ Schéma de \‘&o\ution des systèmes transformants aux dépens du domaine de référence (d’après 
FRITSCH, 1984). 
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l Le stade 6 représente la toposéquence décrite sur le terrain; les stades antérieurs sont une 
reconstitution de l’évolution de cette toposéquence, illustrant les conclusions de Mude ; le stade 1 
correspondant au type V de BOULET (1981) (Fig. 10). 
Deux systèmes de transformations, amont et aval, s’y distinguent, évoluant indépendamment au 
détriment d’un domaine initial (de référence), qui a occupe la totalité de la couverture pédologique (stade 
1). 
l Le domaine initial (stade 1) est lui-même différencié et correspond à la transformation d’une 
ancienne couverture ferrallitique, dont il ne resterait plus que l’ensemble d’altération.: aux différentes 
alt&ites de l’ensemble d’alt&ation, schématisées ici par “altérite schisteuse rouge”, se superposent trois 
ensembles, concordant avec le modelé et indépendants des variations lithologiques qu’ils recoupent: 
l’ensemble pédoturbé, l’ensemble glébulaire et l’ensemble meuble supérieur (horizons humiferes et de 
p6nétration humifère non représentés ici). 
l Les systèmes transformantsl amont et aval sont doubles : à la fois supérieurs (au niveau des trois 
ensembles autres que l’aMite) et inf&ieurs (au niveau de l’altérite). 
L’analyse des trois domaines de la toposéquence (Fig. 13 ), le domaine sommital, le domaine de 
référence, et le domaine aval, a permis de caractériser, géochimiquement, les transformations 
responsables des différenciations observées. 
les systèmes transformant8 amont 
FIiZ3 (‘supérieur et Inférieur) 
les sy$èmes traneformants aval 
tsupérleur et Inférieur) 
dlfférenclatlon d’un podzol m le systhme alluvial 
Fig. 13 - Les trois domaines de la formation supergène sur I’interfluve de SAINT-ELIE (d’après FRITSCH et 
al., 1986). 
Iléxpression “système de transformations” insiste sur la nature et l’organisation des transformations observées, 
analysées et caractérisées. L’expression “système transjTormant” insiste sur la dynamique propre à cette structure. 
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B. Les systèmes transformant25 (structure, nature et fonctionnement) 
Nous detaillons ici les trois domaines de la Figure 13. 
B%. Le domaine initial, dit de référence 
Elle est principalement constituée d’une allotéritel schisteuse àfaciès rouge homogène dans laquelle 
on observe la presence d’une isalt&ite2 pegmatitique n filons a faciès lithochrome (rouge, rose pue, jaune 
p$2e, blanc), le passage latéral aux filons pegmatitiques étant brutal. 
En termes de bilan minéralogique, les deux ahérites, sont caractérisées par une accumulation relative de 
kaolinite (alteration des minéraux parentaux) et une accumulation absolue d’hématite (altération des minéraux 
parentaux et apport des transformations minéralogiques ayant affecté la zone de différenciation sus-jacente aux 
dtilikS). 
2. - J.A ZONE DE DIF’FkEN~~ONS SECONDAIRES 
Localement, l’enfoncement vertical des organisations de transformation de la couverture ferrallitique 
initiale, atteint la zone d’altération. Ainsi, de bas en haut, la zone de différenciations econdaires comprend la 
séquence verticale suivante : 
. une alterite tachetee jaune, a réticules rouges (s’observe n discontinuite à la partie supérieure de l’ensemble 
d’altération), 
* et une succession verticale de trois ensembles : ensemble pédoturbé jaune, ensemble glébulaire (horizon 
nodulaire ferrugineux), ensemble meuble supérieur (horizon de pénétration humifère et horizon humi@re brun- 
jaune>. 
Ainsi, dans ce domaine initial de référence, trois transformations principales sont mises en évidence. 
De bas en haut, c’est (i dire de la transformation la plus ancienne 8 la plus récente, ces transformations 
correspondent : 
l à la kaolinisation des muscovites (passage al’ensemble pédotmbé jaune) ; 
a à la dissolution de l’hématite t a la recristallisation du fer sous forme de goethite alumineuse (formation des 
fonds matriciels jaunes) ; 
* a la diminution de la teneur en plasma a kaolinite et goethite alumineuse : cette perte en élements fins entraîne 
un accroissement relatif de la proportion de quartz (et de minéraux lourds) résiduels. 
Ces pertes de matière témoignent d’une érosion chimique d’autant plus marquée qu’on se rapproche de la 
surface topographique. Et aux échelles macroscopiques, cette erosion chimique interne se traduit par 
l’infléchissement des alignements lithorelictuels vers l’aval. 
B2. Les systèmes transformants du domaine sommital 
Dans le plateau, de nouvelles differenciations (Figure 13 ) recoupent les précédentes différenciations et 
altérations du domaine de réference, au sein des deux systèmes transformants suivants :
1 Allotérite : volume de roche altérée OU les structures pétrographiques initiales ont disparu. 
2 Isaltérite : volume de roche altérée ayant conservé les structures pétrographiques initiales. 
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1 - LE SYSTEME TRANSFORMANT SUPÉRIEUR 
Les nouvelles différenciations du systeme transformant supérieur se localisent exclusivement dans la 
zone de différenciations secondaires du domaine de référence. 
Elles correspondent a la transformation des glébules et des fonds matriciels. Ces transformations 
sont elles mêmes de trois types : la certification des nodules ferrugineux, la dégradation du fond matriciel 
de l’horizon pédoturbé jaune, et la glebulisation (concentrations ponctuelles de goethite alumineuse au 
sein du fond matriciel, et certification des concrétions) ; elles indiquent un début de podzolisation ; on 
note le développement (spatialement très réduit), de la différenciation d’un podzol (Fig. 13). 
2 - LE SYSTEME TRANSFORMANT INFhlEUR 
Les nouvelles différenciations du système transformant infkieur se localisent essentiellement dans la 
zone d’altération du domaine de référence. Elles sont indépendantes des structures (alignements 
lithorelictuels), et des variations lithologiques (schistes-pegmatites) qu’elles recoupent. 
On observe donc deux nouvelles différenciations, emboîtées, correspondant selon leur ordre 
d’apparition chronologique, et du versant vers le plateau, à : 
- une allotérite schisteuse rouge pâle “mouchetée”, 
- une altérite (schisteuse ou pegmatitique) tachetée afond jaune pâle, délimitant des lentilles bi-convexes 
d’échelle métrique. 
Et ces deux différenciations rkwltent elles mêmes d’une redistribution et d’une migration du fer 
(coloration rouge moins soutenu, fonds matriciels éclaircis jaune pâle et blanc, éventuellement, front 
d’induration d’épaisseur centimetrique à la base des lentilles), suivies d’une kaolinisation des moscovites 
plages centimetriques blanches donnant un aspect moucheté dans l’allot&ite schisteuse rouge-p2l.e ; 
développement du fond matriciel blanc au niveau de l’alt&ite à fond jaune pâle) 
B3. Les systèmes transformants du domaine aval 
A l’aval de l’interfluve, les nouvelles différenciations recoupent les horizons et les aMites du 
domaine de référence. 
Chronologiquement, les premières apparaissent au niveau des altkites (système transformant inférieur), 
les secondes en surface (système transformant supkieur). Le système supérieur aval est lui-même 
recouvert par un systeme d’apport alluvial. 
1 - LE SYSTEME TRANSFORMANT INFERIEUR 
Les nouvelles différenciations e présentent en langues incurvées et ondulées, emboitées les unes 
dans les autres, et en discordance sur les alt&ites du domaine de mference, dont elles recoupent structure 
et variations lithologiques. (Toutefois, leur développement spatial est guidé par les structures 
lithologiques). 
Ces différenciations correspondent, dans un ordre d’apparition chronologique, à des allotérites 
jaunes, tachetées àfond blanc, et blanches. Et ces variations de couleur correspondent elles mêmes à un 
changement d’état du fer pour les premières et à une redistribution puis une exportation du fer pour les 
deux dernières. 
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2 - LE SYSTEME TRANSFORMANT SUPERIEUR 
Les nouvelles differenciations se presentent en lames incurvées, emboit6es et en discordance sur les 
horizons du domaine de reference qu’elles recoupent. 
Elles correspondent a l’apparition vers l’aval d’horizons humiferes de plus en plus sableux et 
d’horizons sous-jacents ablo-argileux jaune p$le évoluant simultanemment vers des horizons sableux 
gris pâle. 
Ces différenciations résultent d’une même transformation générale de dégradation ultime par 
dissolution et exportation totale des oxy-hydroxydes de fer et de la majeure partie du plasma kaolinitique. 
Cette lixiviation aboutit à une accumulation relative t massive de quartz. 
B4. Informations liées aux données structurales 
D’un point de vue structural, on observe donc (Fig.13 ) des polarités différentes des systèmes 
transformants selon qu’ils se situent en domaine sommital ou en domaine aval . 
0 En domaine sommital, la polaritt? des structures est verticale, et il y a rép&itivité de structures 
élémentaires (système supérieur et système inf&ieur) : il s’agit d’une manifestation discontinue, 
ponctuelle de dégradation par hydromorphie, engendrée par des zones de saturation et de ralentissement 
des écoulements verticaux. 
Ces données tructurales sont caractkristiques du milieu confiné de Z’amont. 
- En domaine aval, en bas de versant, on observe au contraire, unepolariré oblique des structures, liées à 
l’action de la nappe phreatique t % son écoulement vers les axes de drainage principaux. 
Ces données tructurales caractérisent lemilieu ouvert de Z’avaZ. 
A l’intérieur de chaque système transformant, on peut établir la chronologie relative des différentes 
différenciations par l’étude de leurs relations : extensions, concordances, discordances. 
D’autre part, l’étude des relations entre systèmes transformants permet d’aboutir à leur chronologie 
relative ; cette etude ne peut être compl&.e qu’apres l’étude de l’ensemble de l’interfluve. 
Aussi, au stade actuel des connaissances exposées, on ne peut seulement démontrer que l’antériorité du 
système inférieur aval sur le système supérieur aval, et l’antkiorité du système supérieur amont sur le 
système inf&ieur amont. 
C. Résumé 
En résumé, dans cette formation supergène, trois processus dominent : la podzolisation (système 
supérieur amont), le lessivage (système supérieur aval) et l’hydromorphie (systemes inf&ieurs). 
L’ ensemble des transformations décrites témoigne que l’interfhrve tudié correspond au stade ultime 
de la transformation (initiée par des phénomènes d’hydromorphie) d’une couverture ferrallitique. 
La phase cartographique de IMude a pour but d’étudier les extensions patiales de chacun de ces 
systèmes transformants, et d’en déduire ainsi leurs dynamiques respectives (directions d’extension et 
relations dans l’espace t dans le temps). 
27 
122.3 Les éléments de la représentation cartographique. des systèmes 
transformants : le modelé, et les limites cartographiées. 
L’objectif de la cartographie de l’interlluve de Saint-Elie est de délimiter l’extension, dans le modelé, des 
quatre systèmes transformants décrits Figure 13. 
A. Le modelé 
L’interfluve de SAINT-ELIE, de superficie égale à 7.5 ha. et de dénivellée totale égale à 24m., est 
situé dans un paysage de collines faiblement ondulées, a sommets oit nettement convexes, soit plan 
convexes (plateaux de 100 à 200m. de large). Dans cette mgion schisteuse, il existe un deuxième type de 
modelé, où les dénivelées ont fortes (supérieures ou égales a 5Om.) et les sommets étroits en crêtes 
aigües. (Figure 14 ). 
-. -.-. Rivière 
Courbes de niveau 
(équidistante 20 m.) 
q 
Paysage de collines 
a faible dénivelée (GOm.) 
à sommet convexe 
ou plan convexe. 
q Paysage de collines en amande à forie dénivelée (B50m.j 
à sommets étroits, 
à crêtes aigües. 
Interf luve ‘Saint -Eh’. 
Fig. 14 - Situation de I’interfluve SAINT-ELIE dans un paysage de collines à forte et faible dénivellée (d’après 
FRITSCH, 1984). 
La représentation en trois dimensions du mode16 de cette petite unité de paysage est donnée 




Fig. 16 - Vue perspective du modelé de I’interfluve SAINT-ELIE. 
La Figure 16 précise les quatre unités topographiques principales de ce modelé, délimité par trois 
rivières à écoulement permanent disposées en étoile: . 
- Le plateau, en forme de “haricot”, très légèrement incline. vers l’Est (pente 0 à 8%). 
- Les trois cols reliant le plateau aux parties hautes des collines voisines; l’éperon prolongeant le plateau 
vers le Sud-Ouest (pente 0 à 12%). 
- Le replat aval, concave puis convexe (pente 10 à 30%), &Oit, localement absent. 
- Le bas-fond, dont le raccord avec le replat aval peut-être plus ou moins marqué, et l’extension 
importante àl’aval des “marigots” (pente 0 à 10%). 
100 m. 
B[ éperon,ou col et zone de raccord. 
* Limitas d’unit& topographiquss principalos. 
Fig. 16 - Distribution, en plan @ et coupe @ des principaux éléments du modelé de I’interfluve SAINT ELIE 
(d’après FRITSCH, 1984). 
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Dans les parties basses du plateau, l’existence d’un micromodelé à “djougoung p&Y1 s’observe n 
deux endroits. La formation de ces cuvettes de 1 à 4 m. de diamètre, et de moins de 60 cm. de 
profondeur, a été attribuée aux Chablis (FWTSCH, 1977). 
B. Les limites cartographiées 
Le plan de layonnage ayant servi à établir la topographie au l/lOOO ème situe 1’ implantation des 21 
fosses et 130 sondages, dont les résultats ont servi de base à la cartographie (Fig.17 ). L’étude de deux 
toposéquences (Tl et T2, Fig.1 7 ) a été le préalable nécessaire àla prospection de l’interfluve. L’analyse 






T 1 toposéquence 




Fig. 17 - Plan d’implantation des fosses et des sondages sur I’interfluve SAINT-ELIE (d’après FRITSCH, 1985). 
Le dessin de ces toposéquences permet ensuite de selectionner les principales limites à cartographier 
et de savoir sur quels critères de terrain les identifier. (Il est à noter qu’a ce stade, les significations 
minéralogiques et géochimiques des critères de terrain retenus ont connues). 
1 Terme local désignant de nombreuses dépressions circulaires. 
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Les flèches de la Figure 18 indiquent les limites dont on a suivi les extensions dans l’ensemble du 
modele. C’est de cette facon qu’a partir des résultats des différents ondages ont eté cartograpbiees: 
- 1 = la limite d’extension del’alt&ite schisteuse rouge (domaine de référence) 
- 2 = la limite de l’allotérite acher.& jaune (transformation de l’ahérite schisteuse rouge) 
- 3 = la limite du système transformant i férieur aval 
- 4 = la limite du syst&me transformant superieur aval 
- 5 = la limite du systeme alluvial 
- 6 = la limite du systime transformant supérieur amont 
- 7 = la limite de podzolisation 
- 8 = la limite du systeme transformant i férieur amont 
7 
7/ Il 618 
le domaine de référence 
q ‘a zone de dtf!érenc\ation.s secondatres la zone d’altération hérIt& de la cou,,erture ,nltlale 
le domaine sommltal le domaine ava1 
a les syst3mes transformants amont les systèmes transformant6 aval 
(supérieur et Inférieur) (supérieur et Inférieur) 
dlfférenciatlon d’un podzol Diaïüïl IG syst$me alluvial 
Fig. 18 - Les limites d’extension des principales organisations des formations superficielles, cartographiées sur 
l’interfluve de SAINT-ELIE. 
L’ensemble de ces limites permet la représentation cartographique : 
1) des reliques du domaine de référence (limites 1,2) 
2) des différenciations des systèmes transformants (limites 3,4 ,6 ;7 et 8) 
Les limites 3, 4, 6, 7 et 8 sont des fronts de transformation ; ce sont des limites dynamiques, qui 
marquent l’étape actuelle de l’extension de la transformation considéree. 
Dans la suite, nous nous intéressons donc à la représentation cartographique des fronts de 
transformation du domaine de référence, sur l’inteffluve de SAINT-ELIE. 
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122.4 La représentation cartographique des systèmes transformants 
LVtablissement de ce document cartographique se fait par report, en projection plane, sur le fond 
topographique, des limites dynamiques précédentes. Ce type de reptisentation se présente comme “une 
image aussi fidc?le que possible de la réalité pédologique” (BOULET, 1982). 
982). En effet, les limites suivies sont réelles et correspondent a des critères de terrain, dont on connait 
ici les significations en terme de fonctionnement g&chimique ; par conséquent les volumes délimités ont 
repr6sentatifs d’un stade d’une évolution , que l’on peut situer par rapport au modelé par exemple. 
Pour faciliter la compréhension, nous distinguerons les représentations des systèmes transformants 
infkieurs et supérieurs. 
A. Les systèmes transformants supérieurs (Figure 19 ) 
La Figure 19 montre, en plan, que les systèmes supérieurs amont et aval présentent un 
développement spatial imité, et sont de ce fait toujours disjoints. 
100 m. 
I 8 
Ed zone 6 ‘djougoung pété” 
m extension du système sup. amont sens de progression 
m zone de podzollsatlon d’un système transformant 
extension du systëme sup. aval 
m extension du système alluvial 
- limite des unités topographiques 
sens de progreeslon 
des composantes latikates 
Fig. 19 - Cartographie des systèmes transformants supérieurs clans les formations superficielles de I’interfluve 
SAINT-ELIE (d’après FRITSCH et al., 1986). 
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0 Le systdme transformant supérieur aval n’est représenté ici que par une seule unité cartographique. 
Sur le terrain, on distingue en fait deux stades (emboités): le stade le plus évolué présente dans l’espace 
un développement maximum et temoigne d’une évolution ultime, propice a une accumulation de quartz 
(évolution lessivante). On note que le système présente dans la direction Est-Ouest une progression 
latérale remontante dans le modele. 
Le système alluvial aval est emboité dans le système transformant supérieur aval; il lui est donc 
posterieur; son extension spatiale st celle du bas-fond actuel. 
0 Le systc?me transformant supérieur amont est représenté par deux unit& cartographiques définissant 
les deux premiers stades d’une évolution podzolisante, discernables sur le terrain. On observe 
l’emboitement de ces deux stades; le second (dans le temps) correspond à une évolution géochimique 
plus poussée et est ici, au contraire du système aval, très peu développé dans l’espace. 
Ce système présente un développement lateral centrifuge limite a la zone du plateau; les rebords sont 
atteints à l’Est et au Sud; en ces deux endroits, la rupture de pente entre plateau et versant est plus 
marquée. Les différenciations du système supérieur amont présentent un développement lat&al remontant 
suivant deux directions Est-Ouest et Sud-Nord, directions définies par les paramètres du modelé 
(directions d’allongement e d’inclinaison du plateau). Ces differenciations se développant ainsi à contre- 
pente indiquent que c’est de leurs extensions que dépendent l’aplanissement du sommet et la forme 
resultante du plateau. 
On note que la zone d’extension des “djougoung pété” est emboitée dans le premier stade de 
l’évolution podzolisante: le développement de ces dépressions est donc postérieur % la premiere 
differenciation du système transformant supérieur, tandis que le deuxième stade de podzolisation plus 
marqué, qui recoupe cette zone, leur est postérieur. 
B. Les systèmes transformants inférieurs. (Figure 20 ) 
A l’inverse des systemes upérieurs, la Figure 20 montre le développement accru des systemes 
inf&ieurs ; de ce fait, ils se rencontrent dans le plateau. 
= Le système inférieur aval n’est reprksenté pour simplification que par une unite cartographique. 
On note l’importance de son extension sur l’ensemble de l’inteffluve, et sa dynamique centrifuge par 
rapport aux axes de drainage. L’étude détaillée montre la prédominance, dans l’espace, de l’allotérite 
blanche (qui témoigne de l’évolution ultime du systeme transformant aval) : cette observation pourrait 
permettre de conclure à l’anteriorité du systeme aval sur le système amont. 
On remarque que l’extension spatiale de ce systeme inférieur aval est importante à l’Est, où il remonte 
dans le plateau puis est guidé par les deux filons pegmatitiques. Or le plateau est legèrement surbaissé 
dans cette direction : c’est le développement du système aval qui entraine l’affaissement du modelé, 
lequel influencera -comme il a et6 vu- le développement du système superieur amont. 
L’extension spatiale du système aval plus importante àl’Est, s’explique n se n?férant à la lithologie. En 
effet les observations montrent une moindre teneur en fer des altérites à ce niveau, induisant là, par 
conséquent, une plus grande efficacité des mCcanismes géochimiques déferruginisant. 
l Le .ystc?me inférieur amont est présenté avec une seule unité cartographique. 
Son developpement, comme celui du sysdme supérieur amont, est centrifuge par rapport au sommet et 
limité à la zone du plateau. 




m extension du système Inf. amont 
extenalon du systhme Inf. aval 
zone de superposltlon des 2 systèmes 
zone de jonction 
zone de’ reliques du domalne de référen‘ce 
(horizon p6doturb6 jaune sur altérite schlsteuse rougej 
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Toposéquence T 2 
-> sens de progreaalon 
d’un système transformant 
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des composantes latérales 
Représentation schématlque de la toposéquence T2 : 
A B 
4 * 
Fig. 20 - Cartographie des systèmes transformants inférieurs dans les formations superficielles de I’interfluve 
SAINT-ELIE (d’après FRITSCH et al., 1986). 
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- Dans la partie Est du plateau, le systeme inferieur aval transforme et fait disparaitre une partie de 
l’allotérite rouge pâle “mouchetée” (système inférieur amont), ainsi que l’indique le dessin de la 
toposéquence T2. La jonction du stade ultime (allotérite blanche) de leur évolution géochimique 
commune, s’observe àdifférents endroits : au niveau des filons pegmatitiques suffisamment puissants. 
Au niveau de ces filons, par leur progression verticale ascendante, ces systemes remontent également 
dans la séquence verticale des différenciations du système amont supérieur qu’ils recoupent. 
- La forme de la zone de jonction se distingue des autres contours de la carte: la signification de ces 
formes rectilignes tient a la présence de deux filons pegmatitiques dans les schistes. L’influence des 
structures géologiques est donc lisible ici sur le seul critère de forme. 
C. Les “reliques” du domaine de référence 
Les Figures 19 et 20 montrent que les systèmes transformants présentent tous un développement 
lat&al centrifuge : 
- à partir des axes de drainage pour le système aval, 
- à partir du sommet pour le système amont. 
Cette dynamique évolutive explique que des “reliques” du domaine de référence, marquées en 
pointill6s Figure 20 (d’aprés les limites 1 et 2), se localisent en aun?ole à la périphérie du plateau et sur le 
haut du versant. 
D. Les différenciations du domaine sommital 
La Figure 21 résume, pour le plateau, l’ensemble des organisations présentes (de surface et de 
profondeur). 
100 m. 
zone a ‘djougoung pété” 
zone de superposltlon de 
zone de podzolisatlon 
Ilmlte du pla’teau 
Ilmlte du système transformant supérieur amont 
limita de la’zone B ‘bjougoung pété* 
Ilmlte de podzollsatlon 
déllmltatlon de la superposltlon des 3 systèmes transformants 
Ilmite du ‘domaine de référence’ 
Fig. 21 - Représentation cartographique de l’ensemble des différenciations de surface et de profondeur, 
présentes au niveau du plateau de I’intetfluve de SAINT-ELIE. 
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Les limites notées 2, 3 et 4 sont numérotées dans l’ordre chronologique relatif de leur apparition. A ces 
limites naturelles nous avons superposé la limite no5 qui représente la partie commune aux trois 
systemes transformants ( ystèmes amont et système inférieur aval) sur l’ensemble du modele. 
Ainsi le lieu de Iapparition du volume limité par la courbe n “4 devient compréhensible : c’est là où les 
transformations ont maximum, où le soutirage de matière est le plus grand, que peut s’amorcer la 
formation d’un podzol sur un matériau issu au depart de l’altération du schiste. (On notera que de 
simples observations en surface, et au niveau du système supérieur amont, auraient permis de placer, au 
niveau du plateau, les courbes n’2, no3 et n”4, mais n’auraient pas permis de comprendre la signification 
de leur tracé). 
122.5 Conclusion sur les relations entre surface et profondeur pour 
l’interfluve de SAINT-ELIE 
A chaque système transformant correspond une érosion chimique d’autant plus importante que la 
transformation est plus poussée. Cette érosion entraîne un affaissement topographique à l’aplomb de ces 
systèmes. L’évolution du modele est ainsi directement dépendante de l’extension des systèmes 
transformants. 
La cartographie réalisée sur l’interfluve de SAINT-ELIE situe par rapport au modelé les 
transformations actives au sein des formations uperficielles, elles-mêmes déjà en partie résiduelles. 
Cette cartographie permet : 
- de définir pour chaque système le sens de la progression générale, 
- d’etudier les relations existant entre systèmes transformants, 
- d’étudier les relations existant entre systèmes transfonnants et éléments du modelé. 
Si l’on se réEre aux cinq étapes de l’évolution de la couverture ferrallitique décrite par BOULET 
(Figure 10 ), on peut dire que l’exemple de l’interfluve de SAINT-ELIE est representatif d’une ultime et 
sixième étape, conséquence de la dégradation par hydromorphie d’une couverture ferrallitique initiale. 
Dans cette dernière étape, les transformations intéressent on seulement les formations tisiduelles de 
la couverture ferrallitique (concordantes avec le modele), mais aussi les altkites sous-jacentes. 
Nous avons vu comment le développement des systèmes inférieurs pouvait influencer le développement 
des systèmes supérieurs (système inférieur aval et supérieur amont); ce qui souligne l’intérêt des 
connaissances acquises sur les formations altéritiques profondes pour mieux comprendre les 
organisations pédologiques plus superficielles. 
Les résultats présentés ci-dessus sont dus à un travail de terrain particulièrement detaillé. Dans une 
perspective d’extension de ces résultats à l’échelle d’une région, on peut se demander dans quelle mesure 
la vegétation traduit l’organisation de ces formations uperficielles ; et quel apport Cventuel on peut alors 
en attendre pour le type de cartographie souhaité. L’objet du chapitre suivant est de répondre à ces 
questions, en analysant les différentes données de telédétection disponibles pour cet inteffluve. 
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12.3 %’ analyse des données de télédétection 
123.6 Le probEme posé et les données de télédétection disponibles 
L’organisation des formations superficielles étant comme sur l’ensemble de l’interfluve, on se 
demande si les donnees de teledetection disponibles expriment tout ou partie de cette organisation. . 
La couverture végétale de l’interfluve n’a pas été étudiée par les botanistes. Les observations au sol 
des pédologues n’ont permis que les remarques les plus immédiates : la présence d’une flore spécifique 
dans les bas-fonds et la chute d’arbres sur le versant Ouest, abrupt, ainsi que sur la zone de plateau 
(djougoung-p&é), toutes informations qui peuvent aussi se lire sur photographie aérienne. 
Aussi tenterons-nous de rechercher d’éventuelles relations entre l’organisation des formations 
superficielles de l’interfluve et sa couverture vegétale, directement par l’analyse des données de 
t&5d&ection. 
Les données de téledétection sont ici constituées de données image aérienne t de données radar. 
e Le seul document image aérienne disponible est une photographie panchromatique, Noir et Blanc, a 
l’échelle du l/lO 000 ème, extraite de la mission spéciale du 30 Octobre 1980 réalisée1 pour l’étude 
ECEKEX. 
= Les données radar sont relatives a un transect situé dans le périmètre ECEREX, à quelques kilomètres de 
l’interfluve SAINT-ELIE. En effet, l’Agence Spatiale Européenne a organisé, en Septembre 1986, une 
campagne guyanaise afin de tester le radar Erasme2. Parmi les essais réalisés, les vols à basse altitude ont 
retenu notre attention : le signal radar pénètre à travers la couche forestière jusqu’au sol; l’énergie 
réfléchie et mesuree st ainsi fonction à la fois de la forêt et des formations uperficielles ous-jacentes. 
Ce type de vol a fait l’objet de deux essais ; l’un a été nklisé sur un court transect au dessus du périmètre 
ECEREX, l’autre, sur un transect de plusieurs kilomètres à partir d’organabo ; ces deux lignes de vol ont 
été choisies a cause des connaissances sur les sols acquises dans ces régions la. Nous présenterons ci- 
après les résultats obtenus au-dessus du terrain ECEREX. 
123.2 L’ analyse des données image aérienne 
L’image aerienne, ainsi que les documents cartographiques existants, sont tout d’abord num&isés. 
On analyse ensuite, grace aux traitements numériques, l’image aérienne puis les relations entre les 
informations des deux types de documents. 
A. Les numérisations des documents et les images numériques obtenues 
Al. Les documents cartographiques 
La carte des unités de modelé et celle des différentes limites des systèmes transfonnants ont été 
numérisées de la même manière : les documents originaux, présentes al’échelle du l/ 1 000 ème ont été 
photographiés; puis B partir d’une projection des diapositives obtenues, on a redessiné ces cartes sur un 
format 21 x 29.7 cm. Ces cartes reduites ont ensuite été numérisées avec le système de caméra digitale 
du Centre Scientifique IBM-France3 . 
I Par le bureau dëtudes REGNAh4,42 rue Bréguet 75011 PARIS, pour le compte de I’ORSTOM. 
2 Voir Annexes. 
3 Camera digitale DATACOPY Mode1 90 pilotée par un IBM PC. 
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On dispose donc de deux images numériques codées en 0 et 1 ; l’ensemble des valeurs 1 reprkente 
l’information relative aux limites. Ces documents peuvent ensuite être rendus superposables à la 
photographie aérienne par une technique de recadrage. Les différentes limites peuvent être distinguées et 
combinées indépendamment de leur nature. Ces différentes techniques, de recadrage t de selection de 
courbes, ont été mises au point par SAVARY et sont utilisées avec le logiciel APLIA§ (SAVARY, 
CHANOD; 1985) présenté en Annexe. 
A2. La photographie aérienne 
Sur la photographie aérienne de départ (Fig. 22 ) est délimitée la zone numérisée, relative à 
lMerfluve &KM 
500 m. 
Fig. 22 - La photographie akrienne au l/lO 000 ème, relative à I’interfluve SAINT-ELIE ; délimitation de l’image 
numérisée. 
L’interfluve “Saint-Elie” couvre au l/lO 000 éme une surface de 7.5 cm2. Nous l’avons inscrit dans 
un rectangle de 9 cm x 5.5 cm, et nous avons numérisé la portion de film positif transparent 
correspondante avec uu microdeusitometre 1 .Le pas de numérisation choisi est de 70 microns ; un point 
de I?mage représente donc 0.70 m. au sol. Cela nous a semblé correct par rapport à une précision 
maximum de 1 m. sur les informations pédologiques connues le long du transect Tl. Le résultat de la 
numérisation est une image de 1572 x 1430 pixels. 
B. Les traitements numériques et les résultats obtenus 
Bl. L’ amélioration de contraste de l’image aérienne 
L’image numérique obtenue, non directement utilisable pour la visualisation, doit alors subir une 
amélioration de contraste. 
L’ “amélioration de contraste” dune image est une technique d’amelioration visuelle de l’image par transformation 
de son histogramme. 
En effet le résultat de la numérisation fournit souvent des images à faible contraste, c’est-à-dire possédant un 
intervalle réduit de luminosité. On améliore par conséquent la qualité de l’image en en modifiant son 
histogramme. Pour cette modification, il n’existe pas de théorie mais différentes techniques, abondemment 
décrites dans la littérature (HIJMMEL,1975), (PRATT,1978)... La transformation utilisée ici est originale, et due 
à SAVARY (1985): un histogramme y est transformé selon une fonction Arc-Tangente; le choix des valeurs de 
moyenne t d’écart-type est laissé à l’appréciation de l’utilisateur. Cette transformation est intégrée au logiciel de 
traitement d’images APLIAS. 
L’bistograrnme de l’image résultat de la numérisation et l’bistogramme de l’image transformée (avec 
amélioration de contraste) sont présentés Figure 23 ; la visualisation sur laquelle s’est faite le travail 
ultérieur correspond a l’image après amélioration de contraste. 
Avant amélioration de contraste 
Après amélioration de contraste 
intensité des gris dans l’image 
Fig. 23 - Histogrammes de l’image numérisée de I’interfluve SAINT-ELIE et de l’image améliorée pour la 
visualisation. 
I Microdensitomètre P rkin Elmer PDS 1OlOG piloté par ordinateur, du C.D.S.I. (Centre de dépouillement e de 
Synthèse des Images) du CNRS. à Orsay. 
39 
Pour imprimer l’image telle que le lecteur l’observe, il est nécessaire de préciser qu’un programme spécial de 
tmmage doit être utilisé. 
En effet, à l’écran l’ensemble des valeurs des points de l’image sont traduits selon une gamme de gris. Or SI 
l’impression, seules les couleurs noir et blanc interviennent. Le tramage adonc pour rôle d’effectuer la traduction 
d’une valeur de gris en une association spatiale de points blancs et noirs donnant à l’oeil l’illusion du gris 
originel. Le programme de tmmage utilisé a été rédigé par ALIBERT et CHANOD (1986). 
Sur l’image entière (après amélioration de contraste) nous avons superposé les limites de l’interffuve 
(Fig. 24) . Cette image est à l’origine du schéma de la Figure 14 , dont nous retrouvons ici quelques 
éléments : le relief plus accentue des collines voisines est ici perçu par l’effet ombre qui l’accompagne 
(N.O. de l’image notamment) ; d’autre part, l’effet ombre dû au relief se lit aussi à l’échelle de 
l’interfluve. On note une bande verticale plus claire, apparente sur le bord gauche de l’image, défaut 
inhérent à l’image de départ. 
100’m. 
Fig. 24 - Image numérisée de l’interfluve SAINT-ELIE, après amélioration de contraste, avec superposition des 
limites des unités de modelé. 
B2. Le seuillage de l’image 
L’analyse de l’image (Fig. 24 j au niveau de l’interfluve, n’est pas aisée ; connaissant l’importance 
des Chablis pour l’évolution de la forêt, nous nous sommes intéressée àla distribution des ombres dans 
l’image. C’est ainsi qu’est apparue la nécessité de seuiller l’image. 
Seuiller l’image, revient à n’en garder que les valeurs les plus faibles, soit les valeurs les plus sombres à l’écran; 
la valeur du seuil choisie, en deçà de laquelle toutes les valeurs sont conservées, est fonction des résultats 
apparaissant à l’écran 
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La Figure 25 ikXre cette opération de seuillage. Par l’intermédiaire des courbes cumulees de 
l’histogramme, on lit que seuiller l’image à la valeur 18, revient à ne conserver que 27% de 




image numérique initiale image après amhioration de contraste 
Fig. 25 - Opération de seuillage de l’image de l’interfluve de SAINT-ELIE. 
La Figure 26 présente l’image “ombres”, résultat de l’opération de seuillage de la Figure 25, sur laquelle 
nous avons superposé les limites de l’interfluve. 
On notera que cette image, qui ne contient plus que 27% de l’information initiale, fait ainsi mieux 
ressortir les hétérogéneités dues au relief, notamment pour l’interfluve. 
Fig. 26 - Image “ombres” de I’interfluve SAINT-ELIE. 
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B3. Les mesures effectuées dans l’image 
Lorsque les limites des unités de modelé sont superposées à l’image (Fig. 27 ), les diamètres des 
cimes peuvent être tif&& aux d.imensions des unités de modelé. 
Fig. 27 - Image numkisée de l’interfluve SAINT-ELIE et superposition des limites des unités de modelé. 
Les diamètres des cimes sont alors mesurés directement ci l’écran, à l’aide du curseur. Nous avons par ailleurs créé 
une fonction qui caractérise nun-kiquement les diam&es des cimes d’arbres obserwks ur l’ensemble de l’image1 
Le résultat obtenu se présente sous la forme d’une courbe illustrant la distribution des diamètres de plages 
d’ombres associées aux cimes dans l’image. Ainsi à un type de couvert forestier correspond un type de 
distribution; éventuellement cette fonction permet la comparaison de différents types de couverts forestiers. 
La Figure 28 présente la distribution des diamètres des plages d’Ombre dans l’image. Au-delà de 
20m. l’ombre enregistree st due au relief ; en de@, on note que la majorité des plages d’Ombre st de 
petite taille (c 8m.), ce qui indique une ptidominance d’arbres àcimes de tailles moyennes et faibles. 
I 
20 
longueurs (en m.) 
Fig. 28 - Distribution des diamètres des plages d’ombre dans l’image aérienne du couvert forestier de l’interfluve 
SAINT-ELIE. 
ILe principe 02 cette caractétisation est détaillé en Annexes. 
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Les diamètres des cimes mesurées varient entre 2m. et 2Om. ; une cime peut ainsi avoir un diamètre 
supérieur à la largeur de l’unité topographique considérée. A priori ces diamètres supérieurs a la 
precision des documents cartographiques semblent plutôt devoir masquer l’organisation des formations 
sous-jacentes (Fig. 29 ). 
100 à 200 m. 
20 m. 
N 
Fig. 29 - Dimensions relatives des cimes du couvert forestier et des différenciations dans les formations 
superficielles, sur l’interfluve SAINT-ELIE. 
Le dessin, schématique mais aussi réaliste que possible, du couvert forestier couvrant l’interfluve, 
(Fig. 29 ), est dû au talent du botaniste F. HALLE, qui s’est efforcé d’y faire apparaitre la diversité des 
espèces présentes. On notera que les cimes du couvert forestier masquent une végétation qui, elle, peut 
être plus spécifique du milieu (exemple des milieux hydromorphes de sommet et bas-fonds, indiqués ici 
par des palmiers). L’effet de Chablis n’a pas etté représenté. 
D’autre part, l’inégalité d’éclairement due au modele empêche, sur l’image de l’interfluve, toute 
comparaison umérique d’une unité de modele a l’autre. L’unité de plateau seule ayant un éclairement 
homogène t des dimensions compatibles avec les tailles des cimes d’arbres qui le recouvrent peut être 
analysée. Or nous avons vu (Figure 29 ) que l’essentiel des différenciations de l’interfluve st présent au 
niveau du plateau (manquent, seuls, le système supérieur aval et le systéme alluvial, liés au réseau de 
drainage). 
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B4. L’ analyse de l’image dans la zone du plateau1 
Dans la zone du plateau, l’image du couvert forestier ne permet pas de distinguer les zones du 




Fig. 30 - Image numérisée de I’interfluve de SAINT-ELIE, dans la zone du plateau ; (A) = avec les limites de 
I’interfluve et les limites des “reliques” du domaine de référence ; (B) = avec les limites de I’interfluve, les limites 
des “reliques” du domaine de référence, et les limites du plateau. 
]Cette unité est traversée en son milieu par la piste, sur les bords aè laqielle les arbres ont été abattus. 
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Par contre, l’image seuillée (Fig. 31 B’ ) montre au niveau du système supérieur amont la nette 
différence entre les parties Nord et Sud, et ce du coté Est de la piste. Dans la partie Nord, les ombres 
sont plus importantes, en quantité et en taille : les cimes y sont de beaucoup lus faible diamètre que dans 
la partie Sud, et non jointives. Or cette observation est utile car : 
- elle est difficile à faire sur la photographie aérienne de départ (Fig. 24 et Fig. 30 B ) ; 
- elle n’a pas été faite lors des observations au sol: là ces différences n’étaient pas apparentes. 
100 m. 
Fig. 31 - La zone du plateau sur I’interfluve de SAINT-ELIE ; (A) = image numkrique avec superposition des 
limites de I’interfluve, du plateau et du système supérieur amont ; (B) = la zone d’extension du système 
transformant supérieur amont : image seuiIIée (présentée en négatif ; les ombres sont en blanc). 
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La comparaison des Figure 21 et Figure 31 montre (Fig. 32 ), que la forêt traduit, au niveau de la cime 




Fig. 32 - Mise en évidence de la zone la plus dégradée de l’interfluve, sur son image aérienne; à gauche, l’image 
seuillée, sur la zone d’extension du système transformant supérieur amont ; à droite, cartographie de la zone de 
transformation maximum de l’interfluve. 
C. Discussion des résultats obtenus 
Cl. La détection de la zone du domaine de référence 
L’observation des cimes d’arbres ituées à l’aplomb des zones de domaine de référence (Figure 30 ) 
ne permet pas de detecter ces dernières. On pourrait penser que la première raison de cette non-detection 
est liée à la taille de l’interfluve ; dans ce cas, des superficies plus grandes, impliquant des surfaces de 
“domaine de référence” et de domaines transformés plus grandes, permettraient-elles de lire cette 
distinction ?
C2. La détection de la zone la plus transformée 
Par contre, la zone la plus transformée de l’interfluve se détecte sur l’image aérienne. Ce sont les 
ombres présentes dans l’image du couvert forestier, dues aux Chablis particulièrement nombreux, qui 
permettent cette détection. 
La dynamique propre de la forêt serait donc influenc6e ici par le facteur “sol” : la densité des Chablis 
serait ainsi à relier a la dégradation du sol (amorce de podzolisation), qui entraine elle-même une 
dégradation du couvert forestier. Cette relation indiquerait donc que, dans ce cas, il faut un stade 
d’evolution extrême de la couverture pédologique pour que la dynamique propre du couvert forestier soit 
influencée ; et ceci laisse penser que tous les autres tades d’évolution de la couverture pédologique sont 
uniformément recouverts d’un toit végétal, qui d’après les botanistes (HALLE, 1988), aurait sa propre 
dynamique, indépendante du milieu physique. Ces r&ultats concordent avec les conclusions de l’étude 
de LESCURE et al. (1984) précédemment citée, qui, sur des couvertures pédologiques de type 1 à V, 
n’avaient pu mettre en évidence, pour la couverture végétale, de différences significatives entre les 
couvertures à DVB (équivalentes du “domaine de référence” de SAINT-ELIE) et les autres. 
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Cependant, on peut noter que la couverture forestiere possède un gradient vertical de transparence 
vis à vis de l’organisation de la couverture meuble de formations superficielles dans laquelle elle 
s’enracine. 
0 Les arbres ont un enracinement tres superficiel. Les mesures de HUMBEL (1978) montrent que pour ces 
arbres de plus de 50 m. de hauteur, plus de 80 % de la masse racinaire est concentree dans les 
20 premiers cm. du sol, sur une couverture pedologique de type DVB ; tandis que sur une couverture 
pkdologique de type DVL., les 20 premiers cm. concentrent de 40 a 70 % de la masse totale racinaire. 
e La partie “racines” traduit donc au mieux l’organisation des formations superficielles, puisqu’elle 
fermet de distinguer le domaine de reference, le domaine transformé et le domaine dégradé. 
La partie foret, observable au niveau du sol, permet de décrire des relations, mais non significatives (sur 
les superficies etudiées) pour les réferer aux organisations des formations superficielles (domaine de 
reference t domaine transforme). 
e Et le couvert forestier, observé au niveau des cimes, en photographie aérienne, (enregistrement en 
mode panchromatique), lui, ne traduit que le domaine degradé. D’autres enregistrements, dans d’autres 
bandes de longueurs d’onde, donneraient peut-être d’autres repenses. 
C3. La nécessité de la connaissance des systèmes transformants 
Les observations pnkédentes pourraient sembler justifier une connaissance de la couverture meuble 
superficielle limitée aux organisations du métre supérieur ; or les résultats acquis dkmontrent que, 
paradoxalement, cette connaissance serait trop supeecielle pour servir de référence explicative au 
comportement du couvert végétal. 
Sur l’ensemble de l’interfluve étudié, on observe que l’hétérogénéité du couvert forestier s’explique 
lorsqu’elle est référée a la cartographie des systemes transfonnants que nous avons décrite : la zone des 
chablis coïncide avec la zone la plus transformée de l’interfluve. 
Si la connaissance du sol avait été limitée aux organisations du mètre supérieur par exemple, il n’était 
pas possible de comprendre pourquoi la dégradation ultime (indiquée par le début de podzolisation 
superficielle) et sa conséquence, l’abondance des Chablis, était liée préférentiellement a la zone de 
djougoung pété de la partie Est du plateau. Et du coup la signification de ces faits était perdue ; or cette 
signification est d’importance puisque ces différenciations de surface sont liées à un mécanisme de 
transformation en profondeur de l’interfhtve, mécanisme de transformation géochimique par 
hydromorphie (lui-même arrivé a son terme), qui, par les pertes de matière qu’il entraîne, au niveau des 
altetites, conduit a l’évolution du modele, au recul des versants puis à l’aplanissement des sommets. 
D’autre part, l’analyse cartographique des systèmes transformants ayant montré leur dynamique 
d’extension dans l’interfluve, on peut en déduire que la zone de couvert forestier dégradée présente de 
même une dynamique d’extension : pour l’instant, les limites de la zone dégradée sont en retrait par 
rapport aux limites du systeme transformant supérieur amont ; mais par suite de l’extension du système 
inférieur aval dans le modelé, ces limites ne peuvent que s’étendre sur le plateau. 
C4 E’ estimation de la précision des limites 
Au sol, le tracé des limites est suivi avec une prkcision estimée à + 2m. Sur l’image du couvert 
forestier, cette précision n’a plus de signification. Les domaines que l’on peut délimiter sur l’image le 
sont avec une précision qui est fonction du diamètre des cimes, soit au pire + 20m. L’image seuillee de 
la Figure 32 montre l’hétérogénéité du couvert forestier. Si l’on souhaite tracer une limite entre les deux 
zones de densité de plages noires differentes, on ne peut qu’indiquer une plage de transition de largeur au 
moins égale à 40 m. Vues les dimensions de la zone concernée, on ne peut analyser davantage les 
correspondances de forme entre la plage cartographique etcelle de l’image aerienne. 
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C5. Les possibilités d’ extrapolation 
Si l’on reprend le classement des couvertures uperficielles établi par BOULET (1981), du type 1 au 
type V, Z’interfluve SAINT-ELIE , présentant une évolution plus poussée que celle du type V, 
représenterait un tjpe VI. La zone la plus dégradée de l’inteffluve est spécifique de ce type VI ; or, 
comme nous l’avons vu, elle se repère au niveau du couvert forestier observé sur l’image aérienne. On 
pourrait donc songer à utiliser ce résultat pour rechercher ailleurs dans l’image, d’autres éventuels types 
VI ; cependant, nous n’exploiterons pas ici cette possibilité. 
0 En effet, l’observation de l’image entière n’indique pas d’autres interfluves susceptibles d’être au 
“stade VI” : le type VI implique un modelé du type colline surbaissée à sommet aplati (a cause de 
l’évolution du modele, conséquence des transformations géochimiques très poussées des formations 
superficielles) ; l’observation des formes du modelé et les observations téréoscopiques n’indiquent pas 
d’autres possibilités de type VI dans le cadre de l’image. 
l D’autre part, la faible amplitude du mode16 jointe à la mauvaise qualité des images, où alternent des 
bandes verticales de contrastes différents, n’incite pas à poursuivre numériquement des recherches ur 
ces documents. 
D. Conclusion : l’intérêt de référer des limites de végétation à la cartographie des 
systèmes transformants 
Sur cet interfluve SAINT-ELIE, on a donc montre que la détection au niveau du couvert forestier, 
d’une zone de couvert dégradé (abondance de Chablis), témoignait dune transformation extrême, en 
profondeur, de la couverture meuble sous-jacente. 
La zone de couvert forestier ainsi détectée, (a cause de l’abondance locale de plages sombres dues 
aux Chablis et rendue plus lisible grâce au seuillage de l’image), correspond, au niveau des formations 
superficielles sous-jacentes, a la superposition de trois systèmes transfonnants ; et notamment à 
l’existence n profondeur, au niveau des altérites, du système inferieur aval (a dynamique centrifuge par 
rapport à l’axe du marigot). L’étude cartographique de ces systèmes transformants ayant montre leur 
dynamique d’extension, la zone de forêt dégradée st elle-même susceptible d’extension. On comprend 
dès lors, l’intérêt de r6ferer des limites de végétation àla cartographie des systemes transformants. 
Ces résultats suggèrent aussi de poursuivre ce type d’étude à des échelles où, tailles des cimes et 
dimensions des différenciations de la couverture meuble superficielle, soient plus compatibles : on 
pourrait alors vérifier si, le couvert forestier distingue ou non les parties domaine de référence et 
domaine tra.nsformC de la couverture meuble sous-jacente, tpticiser les relations entre limites de couvert 
forestier dégradé et limites du volume dégradé de l’inteffluve. 
Enfin, une caractérisation du couvert forestier dans d’autres fenêtres de longueur d’onde devrait 
apporter des données upplémentaires, sinon complementaires. A cet effet, nous examinons maintenant 
les données radar enregistrées au dessus du périmètre ECEREX. 
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124.2 L’ analyse des données radar 
A. Introduction 
La campagne ESA1 de Septembre-Octobre 1986 au-dessus de la foret guyanaise, avec le radar 
ERASME a micro-ondes (bande C) a deux objectifs principaux :
0 L’experience §BASAT (BIWRER et al.; 1982) avec un radar a bande R, montre que la forêt amazonienne 
se comporte, vis a vis du radar, comme une cible homogène qui peut etre utilisee comme référence. Le 
premier objectif de l’expérience ESA est donc de vérifier la validité de cette conclusion avec un radar a 
bande 61 : la penétration dans la forêt étant plus grande, elle peut induire une variabilité due a la 
contribution du sol. 
* Le deuSme objectif de la campagne ESA est d’évaluer la capacité des hypeéquences pour l’etude 
des caracteristiques de la forêt. 
- Plusieurs travaux (LE TOAN et RIOM;1980), (BNGHETA et ELACHI; 1982), (I-IOECKMAN 1985), 
(ZOUGW et al.; 1985), (SIBBEW, 1986) avec des radars en bande L et bande X au-dessus de couverts 
forestiers, montrent que dans l’énergie reçue, on peut distinguer la part due au couvert forestier de celle 
due a ce qui se trouve en dessous (zones inondées, ou sol). Pour l’exploitation des données recueillies, 
l’intérêt des chercheurs ’est essentiellement porté sur les informations relatives au couvert forestier. 
- D’autre part, le radar BRASMB (en bande C), a et6 initialement testé sur la forêt des Landes (BBIWARD 
et al.; 1987) ; les auteurs montrent que les données: acquises permettent de mesurer la hauteur des arbres, 
ainsi que la densité de peuplement. C’est avec la même configuration qu’ ERASME a ensuite été teste sur 
la forêt guyanaise (BERNARD et al; 1987), (UNAL; 1987). 
Ainsi, deux types de vol, à haute et basse altitude, ont été réalisés en fonction des ler et Lème 
objectifs. Les résultats des vols h haute altitude ont permis de conclure a l’homogénéité de la forêt 
guyanaise, observée a petite échelle, donc à son utilisation possible comme cible (BERNARD et al.; 
1987). Les resultats des vols a basse altitude ont fait l’objet d’une première xploitation par UNAL (1987). 
Le traitement des donnees permet essentiellement B’extraire les paramètres caractéristiques de la forêt et 
d’en étudier la distribution spatiale sur les transects analysés. La ‘Iforêt” est prise ici au sens large: il 
s’agit en fait de l’étude de la réponse “‘sol-végétation”. 
Disposant de données pédologiques relatives aux transects radar &udiés dans les régions d’ECBBBX 
et d’ORGANAB0, nous avons repris ces données en portant notre attention sur la part de la puissance 
rétrodiffude due au sol. Nous présentons ci-dessous les données relatives à la mgion ECERBX. 
B. Analyse globale des données radar 
La Figure 33 situe les transects radar no 10 et 11, Aller et Retour (correspondant aux fichiers de 
données no 10 et no1 1); les longueurs parcourues ont respectivement de 5.76 km. et 5.57 km. D’un point 
de vue pédologique, le transect no 11 semble plus intéressant, car il traverse les domaines les plus 
contrastés (stade 1 et V). Mais ce transect raverse aussi les zones où le couvert forestier est modifié par 
l’homme (coupes, pâturages, plantations.). 
1 European Spatial Agency. 
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cartographie pédologlque de BOULET (19i3tl /I)---+--ïï~;~-----~~ 
1000 m. 
m stade I 
F--l stade II,lll, IV 
u stade V 
@Ijggg bas-fond hydromorphe 
1. II, . ..v : stades de transformation croissante 
axes de drainage 
pkt0 
transect radar correspondant 
au flchier de données n’10. 
Fig. 33 - Situation des transects radar, pour le terrain ECEREX. 
On rappelle que la tiponse radar est constituée d’une succession de spectres ; pour chaque spectre, 
UNAL (1987) a extrait cinq param&res : l’altitude, les hauteurs de végbation, (hauteur maximale et 
hauteur de la densité maximale), la puissance rétrodiffusée du pic végétation et la puissance rétrodiffusée 
du point D (param&.re 1) (Fig. 34) 
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D’après BERNA&I3 et al.; (1987), en zone tempérée et en forêt landaise, le point D du spectre (Fig. 34 ) 
correspond à la surface du sol ; la puissance correspondante, l  paramètre 1,y correspond onc au pic “sol”. 
v 
dlstance à I’ avlon porteur .QnJ 
Les points caracthistiques du spectre : 
A : pente maximum au debut du spec~c 
B : maximum dû a la veghtion 
C : minimum cntrc les deux pics 
D : second maximum 
E : peu& maximale a la fm du specwe 
F CL G : intersections avec lc seuil (dB = -45 dB), fixe pour 6liminer Ics parasites 
Fig. 34 - Les points caractéristiques du spectre radar (d’aprh PHILIPPE, 1988). 
Sur les Figure 35 et Figure 36 est porte l’ensemble des valeurs obtenues pour chacun de ces cinq 
paramètres radar. L’échelle portée en ordonnée correspond à la puissance rétrodiffusée xprimée n dB; 
en abscisse sont portes les num&os (en ordre croissant) des spectres. 
BI. Analyse numérique globale 
Pour chacun des cinq parametres ainsi prkentés, on calcule les caractkisations globales suivantes. 
1. L’ALTITUDE 
Elle est variable; l’amplitude de variation est faible. Les valeurs des moyenne et écart-type calculées 
pour les fichiers 10 et 11 sont respectivement de 154 m +17 et 153 m f 14.3; c’est le relief de collines 
décrit prtk&lemment. 
2. LES HAUTEURS DE VÉGÉTATION 
Hauteur maximale de la végétation et hauteur de la densité maximale de végétation sont fluctuantes et 
corrélees positivement. 
La valeur moyenne de la hauteur maximum de végétation est de 44.5 m. (25.3) pour le transect no10 et 
de 40.6 m. (k7.6) pour le transect no1 1 (présence de coupes) 
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3. PUISSANCE RÉTRODIFFUSÉE DU PIC V&GÉTATION 
Par rapport aux autres paramètres, celui-ci apparait relativement stable. Notamment pour le fichier 
nolO, où le transect ne traverse aucune parcelle déboisée ou en cours de régénération comme pour le 
no 11. Dans le détail, ces données e cor&lent avec les connaissances botaniques et les observations video 
(RIERA; 1987 in UNAL,1987). Les valeurs moyennes obtenues ont de : -36.2 dB (kl. 1) pour le transect 
no1 1; et -36.6 dB (rtl.0) pour le transect nolO. 
4. PUISSANCE R?.?TRODIFFUSÉE DU PARAMETRE1 
Elle apparait très variable : sur 50 spectres, soit 1 seconde, (soit 80 mètres), on observe une 
variation importante et rapide. La valeur du paramètre 1 est en moyenne infhieure à celle du pic 
vég&ation. 
On observe par ailleurs, que le paramètre 1permet de distinguer les rivières; les rivières traversées par les 
transects 10 et 11 ne sont pas visibles à la video. Les points de repère de début et fin de transect étant 
connus, on peut alors repérer approximativement la position des rivières sur les transects. Les courbes 
de la puissance du paramètre 1et de l’altitude permettent leur localisation: une très nette augmentation du 
pic”so1” va de pair avec une augmentation de la distance radar-sol (détection d’une vallée). La Figure 38 
donne un exemple de spectre de rivière; le point A de la Figure 33 est repéré sur la Figure 36. 
150 200 
fréquence (KHh - 
0 50 100 
Fig. 37 - Un exemple de spectre de rivière (fichier no 11, spectre no 91) (in MAL, 1987). 
B2. Discussion 
Cette analyse globale se faisant en l’absence de la connaissance des données terrain 
correspondantes, elle ne peut qu’indiquer les principales variations des valeurs des paramètres radar 
retenus. Ainsi lit-on principalement la stabiIitk de la valeur du paramètre “pic de végétation”, au contraire 
de la valeur du paramètre 1. 
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Les histogrammes, de la puissance du pic végétation, et de la puissance du parametre 1 pour 
l’ensemble des fichiers 10 et 11 (Fig. 38 et Fig. 39 ), indiquent clairement : 
- la distribution unimodale, de type distribution Normale, du pic végétation et, 
- la distribution polymodale du paramètre 1. Cette dernière incite à poursuivre l’analyse (afin de 
comprendre l’origine de cette variabilité). 
FICHIERS 10 et 11 
Fig. 38 - Histogramme des valeurs de puissance rétrodiffusée du pic végétation pour les fichiers no 10 et 11. 
Fig. 39 - Histogramme des valeurs du paramètre I (puissance rétrodiff usée) pour les fichiers no 10 et 11. 
PHILIPPE (1988), a étudié la relation entre ces données radar (spectres) et les données de terrain 
correspondantes ; à chaque spectre correspond un volume elementaire d’écosysteme forestier (foret et 
sol) : celui qui a reçu et en partie Mléchi l’écho radar. L’étude détaillée et précise de la réponse radar 
permet ainsi une nouvelle approche du milieu forestier. Les résultats de cette étude sont présentés ci- 
dessous. 
B3. La restitution image 
Tout d’abord, des images sont synth&isées a partir des dOMéeS radar : les relevés successifs ont 
juxtaposés et les variations de puissance de l’écho sont rendues par des niveaux de gris. On obtient ainsi 
une coupe verticale de la forêt où les valeurs de gris symbolisent les différentes concentrations en eau. 
Ces images indiquent la stratification du volume forestier, permettent une première typologie et guident 
le choix des parcelles d’étude de la végétation. 
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C. Analyse des données radar, après étude de terrain 
Cl. Données radar relatives à la végétation 
Huit parcelles de végétation sont étudiées (huit rectangles de 56 m x 24 m, inclus dans les huit 
ellipses sélectionnées après analyse de la succession des différents spectres ur la restitution image) ; 
pour chacune de ces 8 parcelles, le profil architectural est dressé, et les principaux paramètres de 
végétation mesures. 
Pour chaque parcelle, on confronte le spectre radar et le profil architectural ; un exemple st P&ente 
Figure 40. On montre que le radar permet de distinguer des strates de végétation dans la forêt : il 








Fig. 40 - Confrontation entre spectre radar et le profil de végétation correspondant (in PHILIPPE, 1988). 
D’autre part, les corrélations entre paramètres radar et paramètres de la végétation montrent que le 
diffusiomètre permet d’estimer significativement la surface terrière, la densité en tiges, la hauteur de la 
forêt, et la répartition en classes de diamètre des troncs. 
.C2. Données radar relatives au sol 
Les sols sont échantillonnés tous les 10 m., par sondage à la tarière, jusqu’à lm. de profondeur au 
moins, le long de la trace de l’avion. Seuls les sols sous forêt primaire non exploitée sont échantihonnés, 
car l’absence ou la réduction de couvert végétal perturbent considérablement le signal radar (UNAL, 
1987) ; soit un nombre total de sondages égal à 84. 
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1. LES PRINCIPAUX RÉSULTATS 
a Dans le spectre radar (Fig.34 ) c’est le point E qui marque le niveau du sol ; ainsi, pour la Guyane, 
c’est le paramètre 11 gui représente la puissance du signal réfléchi par le sol. 
9 Quatre types de sol sont distingués, nommés d’apr&s leur comportement hydrodynamique ou leur 
texture : DVL, DVB, SABLEUX, l3YDROMORFWES. Les ellipses pédologiquement h&rogi?nes (7% de 
l’ensemble) ne sont pas retenues. 
A partir de ces résultats de sondage, on caractkise diffusiométriquement chaque classe de sol. et l’on 
montre ainsi, qu’ERASME, sur la base du paramètre II, distingue significativement les 4 types de sol. 
(On remarque que les classes DVB et HYDROMORPHES ont des écarts-types de 60% plus élevés que 
ceux des classes DVL et SABLEUX). Les résultats présent& Figure 41 montrent qulERASME peut sans 
doute en distinguer plus. 
D.V.B. 
6 *I i t 








-43 -53 parametre II (dB) 
CODE : 
1 = D.V.L. 4 = D.V.B. 3 80 cm 7 = D.V.B. ti 50 cm 
2 = D.V.B. à90 cm 5 = D.V.B. à 70 cm 8 = D.V.B. & 40 cm 
3 = SABLES 6 = D.V.B. a 60 cm 9 = D.V.B. à 30 cm 
10 = SOLS I-IYDROMORPHES 
A chaque lypc dc sol on atlribuc un code. 
Pour chaque code, on ~racc l’histogrammc des valeurs du parambrc II qui lui sont associks. L’6~hcllc des 
histogrammes est donnk cn haut à droite. 
On observe une nette corrtflation entre les valeurs du code et celles du paramètre II (pour une taille 
d’échantillon n = 84, le coefficient de corrélation est aè 0,81). 
Fig. 41 - Ordonnancement des différents types de sol en fonction du paramètre II (d’après PHILIPPE, 1988). 
On admet généralement que les micro-ondes radar explorent l’ensemble de l’epaisseur de la forêt et 
les 15 premiers cm du sol (BERNARD et al., 1982) ; les résultats de la Figure 41 indiqueraient que le 
paramètre II est sensible SI la profondeur du “niveau bloquant” (de 0 à 90 cm). 
Toutefois, il faut souligner que l’amplitude faible de variation de puissance (quelques décibels) (par rapport aux 
variations d’amplitude induites par l’hétérogénéité de la végétation) rend délicate la phase de prédiction : c’est-à- 
dire, à partir des valeurs du paramètre II, pr&oir les types de sol. 
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2. DISCUSSION 
Utilisation du param&re sol 
* Ce paramètre peut être directement appliqué h la reconstitution de transectspédologiques àpartir 
des données radar (par une lecture intégrée qui combine les informations radar relatives à l’altitude, àla 
végétation et au sol). 
* Il peut être aussi utilisé pour l’étude de la distribution des sols dans le paysage. 
* La Figure 42 montre sur un exemple, que l’on peut envisager la détection radar de zones à djougoung- 
pété. Si on connait la signification, en termes de dynamique d’évolution de la couverture pédologique, de 




zone à ‘djougoung pété” 
Fig. 42 - Réaction du paramètre II lors du survol d’une zone à djougoung-pété (le drainage vertical est bloqué à 
40 cm sur toute la zone) (in PHILIPPE, 1988). 
* La Figure 43 présente le shéma de l’organisation des formations uperficielles de l’interfkve de Saint- 
Elie ; on y a représenté les limites des systèmes transformants etla correspondance avec les 4 classes de 
sol utilisées dans l’étude des données radar. Ce schéma permet 
- de situer la taille de l’ellipse radar par rapport aux dimensions des systèmes pédologiques connus ; - de 
montrer les relations entre les classes de sol dites DVL, DVB, SABLES et HYDROMORFXES, et de les 
situer dans le paysage. 
Une explication de l’hétérogénéité diffusiométrique des classes SABLES et HYDROMORPHES apparait : 
ces classes caractkiseraient des situations aval continues ou amont discontinues dont le fonctionnement 
est différent, ce qui peut se traduire par une h&&ogénéité diffusiom&rique. 
* D’autre part, on entrevoit comment un outil tel que le diffusiomètre, en permettant de caractkriser 
l’existence de ces systèmes transformants, pourrait aider à la cartographie pédologique synthétique de 
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Fig. 43 - L’interfluve SAINT-ELIE : représentation de l’organisation des formations superficielles ; caractérisation 
du comportement hydrodynamique du mètre supbrieur, que l’on peut en déduire. 
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Limites d’utilisation du naram&re sol 
l UNAL (1987) a montré l’importance d’un couvert végétal uniforme pour interpmter les variations de 
puissance du paramètre II. 
l Les résultats de cette etude ne sont relatifs qu’à l’enregistrement d’une situation dans le temps. Or la 
plupart des param&res analysés varient dans le temps. 
l La taille de la trace au sol conditionne dans une certaine mesure la variabilité des mesures obtenues. 
l Cependant, la limitation due à la qualité des données pédologiques prises en compte reste plus 
importante que les limitations dues aux caractéristiques del’appareil. 
Perspectives d’utilisation des données radar relatives au sol 
Pour un test futur, on devra donc s’attacher àprendre en compte les données d’organisation de la 
couverture pedologique. Ainsi, sur une zone dont l’organisation des formations superficielles est 
connue, et sur la base de plusieurs transects parrall&les, on devra : 
l préciser les correlations entre réponse radar et caractéristiques de comportement hydrodynamique ; l 
caractériser les transitions entre volumes diffusiom&riquement homogènes. ; 
l comparer la distribution spatiale de la réponse radar à l’organisation spatiale de la couverture 
pédologique ; 
l contribuer de façon originale à l’étude des relations ol-végétation, c’est-à-dire, par le biais des mesures 
radar, tester les correlations entre données de végetation et données ol. 
Grâce a cet outil, et réf&ant le volume forestier à l’organisation du sol, on aurait la possibilité de 
decouvrir la taille d’un niveau architectural forestier qui corresponde réellement à un niveau 
d’organisation aturel, et qui ne soit pas lié a l’appréhension humaine. 
On aurait d’autre part la possibilite d’étudier directement les relations existantes entre les limites 
d’ensembles végétaux détectés par le radar et l’organisation de la couverture pédologique. 
D. Conclusion : les données radar, complémentaires des données image aérienne, 
renseignent directement sur le sol (et la végétation) en milieu forestier 
Grâce aux travaux détaillés et minutieux de PHILIPPE (1988), les données radar enregistties au- 
dessus de cette forêt tropicale dans la r6gion d’ECEREX, montrent leur richesse d’informations, dès lors 
qu’elles sont n5férées aux données de terrain correspondantes. 
ll reste à tester les performances du radar pour un but cartographique (cartographie forestiere ou 
pédologique) : il s’agirait alors, à l’aide de plusieurs transects, de couvrir des superficies plus vastes, et 
de tester les possibilités d’extrapolation à partir de résultats acquis sur des secteurs de reference. 
Cependant, cette technique de telédétection originale semble déjà une technique d’avenir car : 
l les mesures obtenues le sont de manière directe ;
l c’est une technique qui ne détruit pas le milieu étudié ;
. les résultats obtenus pour chaque unité de volume explorée par les micro-ondes concernent ala fois la 
vég&ation et le sol ; 
l le diffusiom&re, par le biais de l’eau, contenue dans la masse forestière et dans le sol, permet leur 
caractérisation selon un axe vertical de plus de 45 m. de hauteur ; dans la masse forestière, le radar 
distingue des strates de végétation et dans la couverture pédologique, le radar distingue des volumes de 
sol de même comportement hydrodynamique, mais d’épaisseurs différentes ; 
l ces données, obtenues ur un volume, complètent les données fournies par les photographies aériennes 
ou les images satellitaires, qui elles, traduisent un état de surface. 
0 Relativement à la végétation, l’outil permet d’explorer la forêt dans son épaisseur, ce qui n’est guère 
- possible autrement . “sur le sol de la forêt, l’observateur est un prisonnier” (MILBRAED) in 
(RICHARD, 1952) ; et ce sur de grandes distances, àla vitesse de l’avion porteur. 
e Relativement au sol, les résultats ont nouveaux et prometteurs. Dans ces milieux particuliers où la 
couverture végetale masque uniformement les formations uperficielles ous-jacentes et rend difficile les 
prospections de terrain, on dispose d’un outil, qui à partir d’études de références, serait utile a la 
cartographie synthétique à moyenne t petite échelle. 
12.4 Résumé et conclusion concernaut cette étude de l’interfluve de 
SAINT ÉLIE : l’intérêt de référer des données d’observation directe, par 
télédétection (image aérienne, données radar), A la cartographie des 
systSmes transformants. 
L’analyse tridimensionnelle des formations uperficielles de l’interfluve de SAINT-ELIE (73 ha), 
sur des bases morphologiques, minéralogiques et géochimiques, a montré l’existence de systèmes 
transfomzants fonctionnant aux dépens d’un domaine de référence. Le domaine de reference (aMite de 
schistes et couverture pklologique) est lui-même directement hérité de la transformation de la couverture 
ferrallitique initiale. Les systemes transformants, aval puis amont ont des structures qui recoupent et 
transforment celles du domaine de rkférence. 
La cartographie de ces structures montre leur extension dans l’interfluve : seuls subsistent quelques îlots 
du domaine de reference, en aureole autour du plateau, conséquence des progressions centrifuges, par 
rapport aux axes de drainage et au sommet, des systèmes aval et amont. Systeme aval et systeme amont 
se sont rejoints dans la partie N.B. du plateau ; dans cette zone, de 80 m. de diam&re, le plateau est 
incliné et la diffkrenciation la plus récente (extension de l’ordre du mettre), un podzol, témoigne de 
I’extrême dégradation de la couverture meuble. 
A l’aplomb de la partie N.E. du plateau, on détecte, en vue aérienne, une degradation du couvert 
forestier (proésence d nombreux Chablis). La détection, plus facile qu’au sol, est ameliorée par seuillage 
de l’image sur les ombres. Ainsi, une information de sutiace sur le couvert forestier est directement liée 
a l’existence, en profondeur, au niveau des alt&ites, d’un système de transformation géochimique. 
Connaissant la dynamique des systemes transformants, on en deduit que la zone de forêt dégradée st en 
extension. Et ces premiers resultats suggèrent d’Ctudier des situations analogues, sur des unités de 
mode16 de plus grande amplitude. 
L’analyse des données du diffusiomdtre ERASME, acquises sur deux transects au-dessus du 
périmètre ECEREX, indique le grand intérêt présenté par ce nouveau type de données radar. 
PHILIPPE (1988) montre, qu’outre la caractérisation de la couche forestière, les données radar 
renseignent sur la couverture pédologique : on pourrait ainsi distinguer les sols “DVL” des sols “DVB”, 
les sols hydromorphes et les sols sableux. Ces données radar sont complémentaires des données 
aériennes : elles sont relatives a des volumes, et non plus à des surfaces (ces volumes sont constitués de 
la couche forestière t de la partie supérieure de la couverture pedologique, et d&nites par un cône qui a 
pour sommet le radar, sur l’avion porteur, et pour base, une ellipse de grand axe égal à 78 m). Ces 
données caractérisent, de manière directe et non destructive, un ensemble, qu’autrement on ne peut 
qu’aborder par parties et incompZ&ement. Cet outil ouvre donc des perspectives originales pour l’étude 
des relations entre la couverture végétale t l’organisation de la couverture meuble sous-jacente t leur 
utilisation a des fins cartographiques. 
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Le préalable au developpement de la podzolisation sur l’interfluve de SAINT-ELIE est la 
transformation par hydromorphie : ponctuelle pour le systeme supérieur amont du plateau, et au 
contraire, continue pour les systèmes inférieurs. Cependant, en Guyane, la podzolisation peut se 
développer de manière plus directe et de ce fait intéresser des volumes beaucoup lus importants. Tel est 
le cas de l’interfluve ORGANABO, que nous étudions au chapitre suivant. 
L 
lza Sols ferrallitiques 
l2zs SoIs”appauvris-ternis” 
- Sols de bas-fonds 
r-1 Roche-mère autre que S.D.B. 
Cl Limites des Images aériennes 
+=-WI limite de la zone eartographiée 
zone étudiée par VEILLON (19841 
Fig. 44 - carte p&iologique au I/!X CIOO ème de la région d’organabo (d’après BOULET et al., 1984) et trajets 
des transe& radar aller (no 7) et retour (n”8). 
63 
1.3 L’INTERFLUVE “ORGANABO” 
L’interfluve ORGANABO, d’une superficie d’environ 50 hectares, est, comme l’interfluve SAINT- 
ELIE, situé sur le rebord Nord du bouclier guyanais, dans les “Terres Hautes”. Ici, les altérations 
latéritiques et la couverture ferrallitique ne se sont pas développées aux dépens du schiste, mais d’une 
formation dite “Série Détritique de Base” (sans doute formation résiduelle d’altération des roches 
cristallines (migmatites) de ce secteur) ; cette S.D.B. a donc pour principales caractéristiques d’être un 
matériau chimiquement plus pauvre, et plus drainant que les schistes de BONIDORO. 
Aucune donnée botanique n’ayant été enregistrée dans ce secteur, les paragraphes suivants 
présentent dans l’ordre : 
* les données terrain et l’analyse critique que je suis amenée à en faire, d’aptis les r&ultats de l’analyse 
tridimensionnelle de la couverture pédologique par VEILLON (1984) ;
l les données de télkdétection , leurs analyses et enfin les résultats obtenus. 
13.1 Le contexte de l’étude de terrain. 
TURENNE (1975), pour les barres prélittorales de Guyane (et la S.D.B.) a mis en évidence la 
transformation d’un sol ferrallitique en podzol ; cette transformation s’ effectue & l’échelle du 
modelé et la transition entre le p6le ferrallitique et le p6le podzol se réalise sur une distance d’une 
centaine de mètres. 
Dans la région d’ORGANAB0, une cartographie rkgionale au 1/50 000 ème (BOULET, BRUNET ; 
1984) montre l’importance des superficies couvertes par les podzols; les superficies restantes ont les sols 
ferrallitiques et les sols en voie de transformation (Fig. 44 ). Cette transformation dont on a vu l’amorce 
lors de l’étude de l’intexfluve “SAINT-ELIE”, est courante en Guyane, sinon dans le domaine tropical 
(BOULET (1979), BRABANT (1987), DUBROEUCQ (1987), KLINGE (1965), LUCAS (1984, 1989), 
SCKWARTZ (1987), SOUBIES (1985)...). 
Lors de la réalisation de la cartographie au 1/50 000 ème, le passage du sol ferrallitique au podzol 
(ou “sables blancsttl selon la dénomination locale) a été analysée (BOULET et al., 1984). Deux types de 
transition ont été caractérisés. Le premier type de transition est celui qui a été décrit par TURENNE (1975) 
pour les barres pr6littorales; a caractéristique est de couvrir de faibles distances (une centaine de mètres), 
et donc de ne pas être reptisentable au 1/50 OOOème. Le deuxième type de transition, au contraire, 
correspond à une transformation qui s’étale sur la presque totalité du modelé et couvre facilement des 
distances de Z’ordre du kilomètre. 
La couverture ferrallitique, développée sur “S.D.B.“, est dite “sol brun vif’ (BOULET et al., 1979). 
Lorsque la transformation de ces sols s’étale sur l’ensemble du modelé, on observe, parallèlement aun 
appauvrissement en argile de la partie supkieure du profil, un ternissement de la couleur, qui 
progressivement, passe de “brun vif’ & “brun jaunâtre” puis h “brun jaunâtre sombre” (VEILLON, 1984); 
aussi a-t-on dknommé l’ensemble de ces différents ols faisant transition entre le sol ferrallitique “brun 
vif’ et le podzol, les sols “‘appauvris ternis”. 
Les sols “brun vif” sont situ& sur les pentes les plus fortes, le long des vaMes principales, en 
bordure des interfluves dont les podzols occupent le centre. Ils peuvent passer directement aux podzols, 
mais peuvent aussi en être séparés par de vastes domaines de “sols appauvris ternis”. 
]Ces “sables blancs” peuvent avoir plusieurs mètres dëpaisseur. 
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La Figure 44 , extraite de la carte pédologique de (BOULET et al.,1984) au 1/50 000 ème, illustre ces 
différentes transitions. A l’est les podzols sont dominants et sont souvent directement au contact des sols 
“brun vif”. A l’Ouest au contraire, les podzols ne sont pas aussi développés et ce sont les sols “appauvris 
ternis” qui dominent. 
L’étude de VEILLON (1984) a eu pour thème, l’analyse d’une transition sol ferrallitique-podzol avec 
des sols “appauvris-ternis” ; ce sont les résultats de cette étude que nous présentons ci-dessous, et qui 
nous serviront de référence. 
13.2 L’analyse de la couverture pédologique de 1’ interfluve 
” ORGANAB 0” 
132.1 Le travail de VEILLON (1984) : l’analyse tridimensionnelle de la 
couverture pédologigue 
La carte pédologique au 1/50 000 ème (Fig. 44 ) domre la situation de l’interfluve ORGANABO 
(Fig. 45 ) ; les trois autres cadres figurent respectivement les dimensions des photographies aériennes au 
1/20 000 ème et au l/SO 000 ème incluant la zone d’étude. Le modelé de l’interfluve st présenté en trois 
dimensions (Fig. $6 ) ; un levé topographique détaillé en a été r-Misé (Fig. 47 ). Un plateau occupe le 
centre de l’inteffluve, et les versants ont entailles par les affluents des axes de drainage; la dénivellée 
totale est de 17 m. 
1000 m. équidistante des courbes - 20 m. 
Fig. 45 - Situation topographique de I’interfluve ORGANABO. 
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Fig. 46 - Vue perspective du modelé de I’interfluve ORGANABO.. 
Le but de l’étude est l’analyse tridimensionnelle de la couverture pédoiogique de cet interjluve. 
Pour ce faire, dans un premier temps, dix transects ont été étudiés; ces transects rayonnants partent du 
podzol, qui occupe le centre de l’interfluve et aboutissent à l’un des axes de drainage périphérique. 
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Fig. 47 - Schéma du modelé de l’interfluve ORGANABO (d’aprhs VEILLON, 1984 ). 
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m sol ferrallitique sol ferrallitique transformé mj podzol 
Fig. 48 - Les différents stades du système de transformation des sols ferrallitiques en podzol (d’après VEILLON, 1984). 
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Sur la base de l’étude de ces dix transects, puis du travail cartographique associé, une interprétation de la 
transformation sol ferraUitique-podzol, distinguant six stades, est proposée (Fig. 48 ) par l’auteur. 
Stade 1 
En surface. c3 : volume brun-jaunâtre, peu épais, argile-sableux. 
En profondeur. dO/dl : volume rougeâtre, argileux, micro-agrégé. 
e4 : volume compact, moins argileux. 
$1 : volume “sec au toucher”. 
C’est le stade sol ferrallitique initial. 
Stade II
Les matériaux e4 ou gl sont cause d’un ralentissement du drainage ; d’où. l’apparition du volume e2 
(redistribution du fer et appauvrissement  argile): c’est le deuxième stade, prémice de la podzolkation. 
StadelIIa 
Le phénomène s’accentue: apparition des volumes el (perte de fer plus marquée) et f2 (matériau très sableux 
gorgé beau). 
Parmllèlement dl se transforme n d2 (moins rouge et moins argileux). 
Stade IIIb 
L’horizon de surface s’épaissit, s’assombrit et s’appauvrit en argile (cl): c’est l’apparition de l’horizon “appauvri- 
terni”. Ce processus est lié à une modification de la matikre organique qui peut s’accumuler à la base de cl en un 
Bh (horizon ~2). 
Cette transformation a lieu avant, en même temps ou après celle du stade IIIa; mais elle précède celle du stade IV. 
Stade IV 
L’appauvrissement duprofil est généralisé et l’on obtient le sable blanc (bl) du podzol, recouvert par un mor : le 
volume b4 est l’équivalent d’un horizon aliotique. 
Stade V 
Le phénomène d”‘appauvrissement - ternissement” affecte la totalitk des horizons de surface non podzolisés; le Bh 
(c2), est de plus en plus étendu. Il ne reste plus qu’un lambeau d’horizon rouge micro-agrégé (dl). Vers l’aval les 
horizons surmontant e4 et gl ont disparu. 
VI Stade 
La podzolisation a transformé tout le versant près du talweg, le sable reste imprégné de matière organique (b2). 
Le modelé s’est affaissé (passant de convexe à concave). 
132.2 Interprétation critique des travaux de VEILLON 
A. Le choix des caractères retenus pour la représentation cartographique 
Pour le travail de prospection à Echelle de l’interfhrve, complémentaire de l’étude de ces transects, 
tous les volumes repérés lors de cette première phase d’analyse de terrain n’ont pas été pris en compte. 
En effet, dans le choix des caractères retenus pour la représentation cartographique, les raisons d’ordre 
purement pratique interviennent. Ainsi la distribution du volume e2 (de même que celle des volumes el 
et f2) n’a pas été étudiée car celui-ci est trop profond pour être perçu par simple sondage (profondeur 
d’investigation requise supérieure à 2m); seules les portions de volumes détectées par le sondage sont 
donc cartographiées. Le document cartographique obtenu, établi à l’échelle du l/l 000 éme, ne prksente 
donc que la distribution des d@rents caractères, discernables à la tarière, qui jalonnent la tranrfomation 
du sol ferrallitique en podzol. 
Ces caractères, au nombre de 13, repèrent les apparitions des volumes suivants: al, bl, b2, c2, fl, 
83, cl, c3, d2, dl, el, e4, b4. Les volumes fl et 83, respectivement décrits comme “horizon blanc très 
argileux” et “horizon sec au toucher” ne sont pas représentés sur les schémas de la Figure 48. Ils ont été 
notés, car detectés lors des sondages; ils peuvent donc avoir une extension en profondeur, mais n’ont 
pas été étudiés. 
La Figure 48 image les principaux volumes dont la carte permet d’étudier l’extension: les volumes de 





Fig. 49 - Exemples de transitions Podzol-sol “appauvri-terni”, sur I’interfluve ORGANABO 
(d’après VEILLON, 1984). 
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B. Les limites cartographiées de l’étude 
Le document au l/l 000 ème obtenu (pratiquement non présentable ici), montre les 11 courbes 
d’apparition des principaux volumes observés. Une donnée intéressante y apparait : la disjonction des 
caractt?res de sur$ace et de profondeur, illustrée par la répartition des courbes cl/c3 et d2/dl. (Fig. 48 et 
Fig. 51 ). La courbe cl/c3 temoigne de 1’ “appauvrissement-temissement” de sub-surface; la courbe 
d2/dl témoigne du départ d’argile et de fer affectant les horizons médians et profonds; ces deux 
mécanismes, disjoints, sont précurseurs de la podzolisation. 
La transition du sol dit “appauvri-terni” vers le podzol, se fait en recoupant une dizaine de volumes 
différents, et ce sur une distance de l’ordre d’une trentaine de mètres. La Figure 49 donne trois exemples 
de cette transition, repérée sur les transects 1,9, et 4, extraits de la carte au l/l 000 ème ; on observe 
que l’ordre d’apparition de ces volumes n’est pas constant. La Figure 50 représente en coupe, la 
succession d’organisations laplus fréquente. 
Fig. 50 - Schéma de la représentation en coupe de la transition sol “appauvri-terni” / Podzol, sur I’intetfluve 
ORGANABO (d’après VEILLON, 1984). 
Cette complexite m’ a conduite à délimiter, à partir du document original, le podzol et les restes de 
solferrallitique non trans$ormé, et 2 les représenter elativement à la topographie (Fig. 51). 
Le podzol y est limité par la courbe d’apparition du volume bl, et le sol ferrallitique par la courbe limitant 
l’extension des superpositions des volumes c3 et dl. 
Les points de sondage ayant permis le traçé de la courbe “podzol”de la Figure 51 sont au nombre de 3 1. La 
précision de leur localisation sur le document cartographique estestimée à 1 m. 
La Figure 49 montre que le passage du podzol au sol “appauvri-terni” intègre les variations de plusieurs 
caractères différents disjoints dans l’espace, d’où la précision de 1Om. donnée à cette limite podzoll”so1 
uppwvri-terni”. Cette même précision de 10m. a ensuite été attribuée à la limite “sol appauvri-terni” / sol 
ferrallitique. 
En résumé, le document cartographique résultant, qui sera la référence terrain pour les images 
aériennes, est celui de la Figure 51 : il P&ente les extensions dans le modelé des deux limites de 
transformation de la couverture ferraflitique : par podzolisation et par “appauvrissement-ternissement”. 
100 m. 
couverture ferralliti6que initiale 
couverture ferrallitique transformée 





front de transformation 
Fig. 51 - Distribution spatiale des principaux caractères morphologiques décrivant le passage du sol ferrallitique 
au podzol, sur I’interfluve ORGANABO ; et représentation des fronts de transformation. 
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C. Analyse du document cartographique (Fig. 51) 
D’après les interprétations de VEILLON (1984), le développement du podzol se fait aux dépens des 
volumes encaissants; de même le domaine de sol appauvri-terni gagne aux dépens du sol ferrallitique. 
J’en déduis donc que les deux limites (podzol / sol “appauvri-terni”) et (sol “appauvri-terni” / sol 
ferrallitique initial), figurent des fronts de transformation, et que ces limites sont dynamiques. 
Par ailleurs, il est intéressant de souligner que les sols ferrallitiques et “appauvris-ternis” se 
localisent en couronne autour du podzol. La distribution en plan des principaux volumes de sol sur 
l’interfhve permet la mesure de leur importance relative : le planim&rage indique 28 % de la superficie de 
l’interfluve occupés par le podzol et 72 % pour les sols ferrallitiques, transformés ou non ( la part des 
sols ferrallitiques est de 4 %), et les sols de bas-fond. 
D’autre part, la forme .de la courbe podzol (courbe bl) indique que l’extension du podzol ne se fait 
pas conformément a la topographie existante ;bl recoupe souvent les courbes de niveau; les avancées du 
podzol se réalisent sous forme de langues étirées vers l’aval, et ce dans trois directions à partir de 
l’amont. La relation avec le modelé existe cependant. En effet : 
- l’interfluve st dissymétrique t la forme prise par l’extension du podzol I’est aussi ; 
- la convexité (4, Figure 52 ) présentée par la courbe podzol est concordante avec la topographie: elle 
épouse la courbe de niveau limitant le bas-fond; l’extension du podzol est arrivée là à son terme; cette 
limite est stable. 
-w Axes principaux de développement du podzol 
‘, 2, 3 Les principales concavités de la courbe podzol 
4 Convexité de la courbe podzol 
Fig. 52 - Représentation de Ia forme, en plan, de I’unit6 podzol, sur l’interfluve ORGANABO. 
Les trois concavités (1, 2, 3 Figure 52 ) présentées par la courbe podzol recoupent au contraire les 
courbes de niveau. Les deux principales, 1 et 2, (Fig. 52 ) sont en retrait par rapport aux axes principaux 
de développement du podzol : ces formes là ne sont pas stables. 
En résumé, la Figure 51 présente les extensions dans le modelé des deux fronts de transformation de 
la couverture ferrallitique, par podzolisation et par “appauvrissement-temissement” : 
l le front de transformation par podzolisation indique une extension, centrifige par rapport h Z’amont a’e 
la podzoüsation ;
0 le front de transformation par “appauvrissement-ternissement” indique la transformation presque totale 
de la couverture ferrallitique initiale de l’inteffluve : seuls quelques îlots de couverture ferrallitique, 
représentant moins de 4% de la superficie de l’interfluve, subsistent, en auréole autour du plateau. 
132.3 Conclusion : analyse et cartographie de la transformation d’un sol 
ferrallitique en podzol 
L’analyse tridimensionnelle de l’interfluve ORGANABO a montre l’existence de la transformation de 
la couverture ferrallitique en podzol. Bien que les mécanismes de cette differenciation ’aient pas été 
explicités, l’analyse indique que le stade pre’alable à Z’apparition du podzol est celui d’un 
“appauvrissement ” des volumes de surface, simultané à des manifestations d’hydromorphie en 
profondeur. En conséquence, les volumes “reliques” de sols ferrallitiques et les volumes de podzol sont 
disjoints, sépares par la transition des volumes de sols “appauvris ternis“. 
La cartographie de l’interfluve montre également que le podzol occupe le centre de l’interfluve (28 % 
de la superficie), et a une dynamique centrifuge. Les reliques de sol ferrallitique sont ainsi morcellees et 
se distribuent en aureole autour du plateau (4% au totalde la superficie de l’interfluve). Les limites de ces 
deux unités : podzol et reliques de sol ferrallitique définissent les fronts de cette transformation ; 
cartographiquement, ces fronts sont définis avec une précision de 10 m. 
13.3 L’ analyse des données de télédétection. 
Dans les paragraphes suivants, nous présentons uccessivement les données de telédetection disponibles 
(images aériennes et données radar), puis leurs analyses et les résultats obtenus. 
133.1 Le probl2me posé et les données de télédétection disponibles 
Disposant de la cartographie de la distribution spatiale des différents caracteres observés lors de 
l’analyse de la couverture de formations uperficielles de l’interlluve, il est possible de tester dans quelle 
mesure ces différents caractères sont en relation avec le couvert forestier sus-jacent. 
Pour l’étude du couvert forestier, nous ne disposons pas de données botaniques ; uniquement de 
données de teledétection : photographies aériennes et donnees radar. 
e Les photographies aeriennes étudiées sont au nombre de trois : une image panchromatique Noir et 
Blanc au 1/20 000 eme, et deux images panchromatiques Noir et Blanc au 1/50 000 ème. 
L’image aérienne au 1/20 000 ème est le no 91 de la mission IGN 76 GUY 3X200 (datant de 1976). 
Les images au 1/50 000 eme sont les no 96 et 97 de la mission IGN NB 22 VII (datant de 1955). 
Les deux missions utilisées étaient les plus récentes existant à la date de l’étude. 
* Les données radar sont celles du diffusiomètre ERASME, expérimenté en Septembre 1986 au-dessus de 












133.2 L’analyse des images aériennes 
A. Analyse visuelle 
Al. La photographie aérienne au Il20 000 ème (Fig. 53 A). 
La scene (22.5 cm x 22.5 cm) couvre une superficie de 4500m x 4500m ; la zone de l’interfluve 
étudié est d&rnitée par un carre de 4.5 cm de côté. On constate immédiatement que les nuages de basse 
altitude, représentés par des taches blanches masquant les cimes sous-jacentes ont peu nombreux et 
couvrent au maximum 1 cm2 ; cependant, Z’éclairement de la scène entière est hétérogène . 
En effet, si nous comparons cette photographie à la photographie no 126 (Fig. 53 B ), nous 
constatons, que pour une même région, les zones les plus blanches varient dune prise de vue à l’autre. 
Ceci indique que les variations dans les tons de gris sont alors plus à relier au mouvement des nuages 
qu’à un caractère floristique particulier. Pour cette raison, les tons de gris ne peuvent être utilisés pour 
une quelconque caractérisation; mais la taille des cimes et leurs ombres sont deux caractéristiques qui 
permettent de définir des ensembles. 
A l’observation directe, la distinction est nette entre des zones à forte densité de petites cimes 
(diamètre ~0.25 mm soit 5 m au sol), et des zones à forte densité de grandes cimes (diamètre > lmm 
soit 20 m au sol); (précisions obtenues d’après l’observation d’ un agrandissement au 1/5000 ème). 
L’arrangement des cimes entre elles définit dans le premier cas une texture tres fine et tu% serrée; dans le 
second cas par contre, la texture est définie par un assemblage plus lâche où les cimes sont souvent 
soulignées par une ombre. Entre ces deux situations extrêmes existent des situations intennédiaires. 
A2. Les photographies aériennes au 1150 OOOème (Fig. 54 ). 
Ces deux images couvrent en partie la région Cartograph%e par BOULET et al. (1984) au 
1/50 000 ème (Fig.44 ). Chacune des deux scènes (18 cm x 18 cm) couvre une superficie de 9 km x 
9 km. Sur ces deux documents, qui se recouvrent partiellement,‘la zone de R%ude s’inscrit dans un carre 
de 1,8 cm de côte. 
0 L’éclairement de chaque scène est beaucoup moins hétérogène que sur les documents au 
1/20 000 eme ; néammoins il existe un gradient dans les valeurs de gris extrêmement et, depuis le bord 
gauche de l’image jusqu’au bord droit. 
= Le réseau de drainage se dessine nettement, ceci a cause a la fois d’une taille de cimes (plus faible 
dans les bas-fonds), et d’un effet d’Ombre dû au relief (base du versant Est se raccordant au bas-fond, 
ombrée). 
* A l’intérieur des zones de couvert forestier découpées par le réseau hydrographique, les associations de 
cimes à faibles diamètres ont bien visibles. 
B. Les numérisations des documents image et les images numériques obtenues 
0 Les documents cartographiques : nous avons numérisé les courbes, fronts de transformation, de la 
Figure 51 ; la saisie des donnees ’est faite directement par suivi de contour a la tablette. 
* La photographie aérienne au 1/20 000 ème : la zone de l’étude, puis l’image entière ont été numérisées, 
à partir du film positif transparent acquis à l’IGN, au CD§I du CNRS a Orsay. L’image entière a été 
numérisée avec un pas maximum de 140 p,, soit 2,80 m. au sol; la zone de l’étude a été numérisée avec 
un pas de 30 CL, soit 0,60 m. au sol. 
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0 Les deuxphotographies aériennes au IISO 000 éme : elles ont etté numérisées, directement d’après les 
tirages positifs, au Centre Scientifique IBM de Milan. La taille du pas de munérisation adoptée st la taille 
maximum permise par le systeme, soit 10 p.. 
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@. Les traitements numériques de l’image au P/%O 000 kme et les rCsultats obtenus 
Cl. Résolution de l’image 
D’apres les informations connues sur le pouvoir résolvant des émulsions photographiques 
(GWARD,197§), on peut estimer a 10 p. la résolution du document positif papier de départ. Nous avons 
numerise le document avec un pas de 30 p, ; ceci constitue une perte d’information par rapport au 
document de depart, mais reste cependant encore faible par rapport aux tailles des objets étudiés: les 
tailles des cimes representees varient de 5 m. à plus de 20 m. (observations a l’oeil nu); sans reduire 
l’information de l’image on peut donc encore en diminuer l’encombrement. C’est pourquoi, (I partir de 
l’image numérisee à 30 p, nous avons simule1 d’autres résolutions: successivement 60, 120, 240, et 
480 p. 
Le principe de chaque simulation est base sur celui d’un lissage de l’image pr&dente par une fenêtre de taille 2x2; 
chaque point de l’image résultante obtenue y est la moyenne des 4 points de l’image de départ. 
Résolution image I au sol I Taille de l’image 
60 F 1,20 m 871 x 830 
120 p 2,40 m 43.5 x 415 
mOP 4,80 m 217 x 207 
480 p 9,60 m 108 x 103 
Par la suite, nous avons principalement travaillé sur l’image dont le pas de resolution est de 60 J& et 
ce pour deux raisons principales: 
- la taille du pixel, 60 p, soit 1,20 m. au sol, est compatible avec la précision de localisation des 
sondages ur le terrain ; 
- sa taille permet une lecture directe sur un Ccmn 1024 x 1024. 
C2. Seuillage et histogramme 
L’observation du document papier positif, (même apres agrandissement photographique au 
1/5000 eme), reste déroutante : la zone de l’interfluve est justement cadrée sur une des zones très 
éclairées de l’image ; et aucune partition de l’image n’est nettement lisible; seuls les bas-fonds encadrant 
l’interfluve se devinent grace aux tailles des cimes, qui sont là plus faibles qu’ailleurs Ne pouvant 
raisonner sur les teintes de gris dans l’image, nous avons été amenée à tirer parti des ombres associées 
aux cimes. 
1 Voir Annexes. 
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. L’observation directe de l’image montre que quelque soit l’intensité de l’éclairement, l’ombre existe: 
cette information est donc independante de l’éclairement et peut ainsi être utilisée pour caractériser le 
couvert végétal. Ce qui est intéressant dans l’information “ombre” est relatif à la taille de l’ombre, a sa 
distribution spatiale t non a son intensité (plus ou moins noire selon l’éclairement). 
Les observations directes du document de départ indiquent en effet qu’aux cimes de fort diamètre sont 
associées des ombres importantes, alors qu’aux cimes de faible diamdtre, comme dans les bas-fonds, 
Z’ombre stpratiquement inexistante. D’où l’intérêt de cette lecture indirecte de l’image : en ne conservant 
de l’image que les ombres des cimes, l’information relative à la distribution des arbres sera peut-être 
mieux perçue. Afin de traduire la présence des ombres de façon homogène dans l’image, il suffit alors de 
seuiller I’image. 
En effet, seuiller l’image revient à transformer l’image en une image binaire; deux classes seulement 
subsistent: l’ensemble des valeurs supérieures ou égales au seuil choisi, qui ici figure l’ensemble des 
intensités auxquelles on ne s’intéresse pas; et l’ensemble des valeurs inférieures au seuil choisi, qui 
représente l s ombres, information que l’on cherche à étudier. On attribue la couleur noire à l’ensemble - 
restreint - de ces valeurs (la couleur blanche étant attribuée àtoutes les autres). 
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Fig. 55 - Histogrammes de l’image aérienne au 1/20 000 &me de I’interfluve ORGANABO, avant et après 
amélioration de contraste. 
La Figure 56 donne la traduction numérique de ce que nous appelons “ombres” dans l’image: les 
“ombres” sont définies par l’ensemble des valeurs de l’image inferieures à la valeur 6 (valeur de seuil 
choisie après observation de différents résultats à l’écran). Ainsi, ne sont utilisés que 4% de 
Z’in.ormation totale (superficie correspondante au seuil, calculée sur l’histogramme par 
l’intermédiaire de l’histogramme cumulé). 
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Effectifs cumulés 
Fig. 56 - Opération de seuillage de l’image de l’interfluve ORGANABO. 
La Figure 57 présente les histogrammes des images dont le pas de rkolution est de 120,240, et 
480 p. La valeur du seuil adoptée est de 6 pour 60 p., elle devient 10 pour 480 /,l ; le glissement 
progressif de la valeur du seuil vers la moyenne, lorsque le pas de résolution s’accroit, est une tendance 
normale : à la limite, lorsque le pas de rksolution devient égal 2 la taille de l’image, l’histogramme st 
rkduit A une seule valeur, celle de la moyenne. 
De même, le pourcentage d’information utilisé estfonction du pas de numérisation : pour 60 p, il est de 
4 % ; pour 480 p, il est de 29 % ; d’où le paradoxe apparent : avec 4 % seulement d’information, on a 
plus de précision qu’avec 29 % ; paradoxe qui s’efface lorsque l’on considère la qualité de l’information 
et non sa quantité... 
60000- 
S6 : valeur du seuil ‘ombre’ égale à6 
Fig. 57 - Histogrammes des images aériennes au 1/20 000 ème de I’intetfluve ORGANABO, de résolution 60, 
120, 240 et 460 p, avant amélioration de contraste. 
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En rksumé, le seuillage de l’image sur les ombres revient à créer une nouvelle image, qui ne 
comporte que les valeurs sombres d’intensités inférieures au seuil choisi ; ici, pour une resolution de 
60 p, la nouvelle image ne conserve que 4 % de l’information de l’image de départ. 
C3. L%nage seuillée et son analyse 
Le resultat du seuillage est présenté Figure 58 B . Cette image montre des zones de densités 
d’ombres différentes. Dans 1’ interpretation des résultats du seuillage, nous distinguons trois classes de 
densités d’ombres: “nulle”, “moyenne” et “forte” (Fig. 59 ). 
Fig. 58 - A = L’image aérienne au 1/20 000 ème de l’interfluve OHGANABO, numérisée. B =- Hésultat du 
seuillage sur les ombres, de l’image aérienne. 
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Fig. 59 - Interprétation de l’image aérienne au 1/20 000 ème de I’intetfluve ORGANABO, seuillée. 
La zone de densité “nulle” correspond aux bas-fonds entourant l’interfluve t se devinait sur l’image 
de départ. Par contre, la distinction entre zone de densité “moyenne” et celle de densité ‘Iforte” est le 
r&sultat interessant de ce traitement d’image. Ce résultat, non lisible sur l’image de départ, est à 
comparer aux résultats de la cartographie pédologique. Pour cela, les courbes de la Figure 51 (fronts de 
transformation) ont été recadrées ur l’image (Fig. 60 ). On remarque immédiatement : 
l la ressemblance des formes correspondant à la zone du podzol d’une part, et à la zone de densité 
d’ombres moyenne d’autre part ; 
l une absence de caractères particuliers au niveau des ombres, suggérant l’existence des sols 
ferrallitiques : l’ensemble des “sols appauvris-ternis” et les sols ferrallitiques eux-mêmes ne se 
distinguent pas sur cette image (Fig. 60 ). 
Le premier de ces deux résultats conduit à une analyse plus d&ailIée. 
Dans un premier temps, en raison de la ressemblance des formes, le positionnement du front de 
podzolisation sur la carte nous a semblé devoir être corrigé. Bien qu’utilisant les indications données par 
le document au l/lOOO eme, nous pensions que vue l’information donnée par l’image, le dessin de la 
carte pouvait être erroné. Un retour sur le terrain (Mission ORSTOM de Juin 1986) a alors effectivement 
conduit à un positionnement différent du bloc transects, ce qui a induit une légère rotation de la courbe 
“podzol”: cette rotation était dans le bon sens... C’est cette dernière position qui est donnée Figure 60 ; 
l’épaisseur des contours y est calculee pour correspondre àune largeur d’environ 10 mètres. 
La comparaison des deux courbes, celle de la cartographie pédologique t celle déduite de l’image 
(Fig. 61) indique que les écarts entre les deux courbes ne sont pas toujours dans le même sens. 
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Fig. 60 - A = Superposition de la carte des fronts de transformation à l’image aérienne au 1/20 000 ème de 
I’interfluve ORGANABO. B = Agrandissement relatif aux zones reliques de sol ferrallitique. 
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Fig. 61 - Comparaison entre les courbes podzol issues de la carte des fronts de transformation et de l’image 
aérienne. 
- Les écarts 1 et 3 correspondent aux parties de la courbe “podzol” de la carte, où n’existent pas ou peu 
de points de sondage (Fig. 51). En 1 la végétation serait “en retard’l par rapport au podzol. En 3 et en 2 
la végétation serait au contraire, “en avance” par rapport au podzol. La signification àattacher àces écarts 
nous semble plus pertinente n 1 qu’en 2 et 3. En effet, 2 et 3 sont des zones où l’interfluve se raccorde 
avec le bas-fond ; or les bas-fonds e caractérisent par des cimes de petite taille et les transitions ne sont 
alors pas nettes avec les cimes des arbres se développant sur les podzols. 
- Donc, si le positionnement de la courbe “podzol” est exact, l’image aérienne indique en 1 un retard de 
la végétation par rapport à la différenciation du podzol. D’après BOULET2, ce phénombne avait 
effectivement é é constaté de manière generale lors de la cartographie au 1/50 000 ème, l’estimation de ce 
retard pouvant être de l’ordre de la centaine de mètres. 
Remaraue : D’après d’autres observations, il se pourrait que la végétation sus-jacente au podzol se distingue non 
seulement par la taille de ses cimes, mais aussi par sa nature ; DUBROEUCQ (1985) observant des podzols en 
forêt vénézuelienne montre que la flore y est spécifique etpermet leur détection. 
En résumé, l’analyse de la distribution des ombres dans l’image seuillée permet de distinguer des 
classes de densité d’ombres : la classe de densite nulle correspond aux bas-fonds ; la classe de densité 
moyenne a une extension qui ressemble àcelle de la zone cartographiée n podzol ; la classe de densité 
forte correspond aux domaines des sols ferrallitiques et des sols “appauvris-ternis”. L’image ainsi 
classée est référée h la carte des fronts de transformation (Fig. 51 ). L’analyse des discordances entre 
limite de la classe de densité moyenne t front de transformation par podzolisation conduit à l’observation 
d’un “retard” de la végétation par rapport à l’avancée du podzol. 
IL’expression “en retard” signifie que la limite de végétation est en retrait par rapport à la limite d’avancée du 
podzol; l’expression “en avance” s‘en déduit. 
2Communication personnelle. 
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C4. Transects radiométriques 
Afin d’étudier plus précisément la transition entre zones de densité d’ombres forte et zone de densité 
d’Ombre moyenne, nous avons alors tenté l’analyse de quelques transects radiométriques, écants à la 
courbe podzol (Fig. 62 ). 
domaine podzol 
Fig. 62 - Transects radiométriques sur l’image de i’interfluve ORGANABO. 
L’analyse des résultats obtenus montre que la transition ne se repère pas sur un transect. La 
dimension linéaire ne su?lf?t donc pas ~2 repérer et caractériser cetie zone de transition ; par contre, l’étude a 
deux dimensions permet d’en estimer la largeur : on estime ici a 60 m. (mesure au curseur directement à 
l’écran) la largeur de la zone de transition &Parant les zones de densité d’ombres moyenues et fortes. 
La Figure 63 montre la courbe de distribution des tailles d’ombres associées aux cimes,. dans 
l’image. On peut comparer cette distribution 2 celle équivalente, obtenue sur l’image de l’interfhve de 
“Saint-Elie”: le couvert forestier de Saint-Elie se distingue de celui d’CIrganabo par une plus grande 





Fig. 63 - Courbe de distribution des tailles d’ombres associées aux cimes dans l’image de I’interfluve 
ORGANABO (1/20 000 ème) ; comparaison avec la courbe équivalente de l’interfluve SAINT-ELIE (histogrammes 
et effectifs cumulés). 
En résumé, 
- sur l’image seuillc?e, la distribution spatiale des ombres permet d’estimer àune soixantaine de mètres la 
largeur de la transition entre zones de densités d’ombres fortes et moyennes ; 
- étudiée linéairemént, selon des transects, la distribution spatiale des ombres ne permet pas de détecter 
la transition ; 
- étudiée statistiquement, la distribution de l’ensemble des plages d’ombres de l’image permet de 
caractériser l’image du couvert forestier, qui se distingue ainsi de celui de SAINT-ELLE. 
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c-5. Comptage-seuillage 
Une autre technique, dite de “comptage-seuillage”l a été utilisée afin de caractériser la densité des 
ombres dans l’image. 
Le principe du comptage est le suivant: l’image st lue, ligne par ligne avec une fenêtre glissante de taille fixée. 
On compte à l’intkrieur de cette fenêtre le nombre de pixels ayant la valeur 1, et cette valeur est attribuée au centre 
de la fenêtre; et ainsi de suite de proche en proche. La r&lisation de cette opération est dune écriture simple avec 
le langage APLIAS, et d’exécution rapide sur le terminal (quelques econdes), même pour des fenêtres de grande 
taille (> 20). 
Si de nouveau on applique un seuillage sur l’image comptée, on retrouve une’image binaire, que l’on peut de 
nouveau compter etc... L’intkêt de cet enchaînement peut être de supprimer les zones de densité trop faible qui 
ont comme ffet d’atténuer la lisibilité de l’image. 
Cd. Images comptées-seuillées 
Afin de ne pas dépendre d’une interprétation personnelle de l’information donnée par l’image 
seuillée (Fig. 59 ), nous avons cherché, par traitements numériques, à rendre cette image plus lisible. 
l Après plusieurs essais, d’enchaînements différents de comptages puis de seuillages, nous sommes 
arrivée au résultat suivant : le seuillage de l’image puis son comptage par une fenêtre de très grande 
taille , ici 101 x 101, donne un résultat très lisible, et ce d’autant plus si la visualisation est faite en 
luminance-couleur (Fig. 64 ). 
Cette technique de visualisation (couramment pratiquée sur le terminal couleur spécialisé IBM 3279), décrite par 
ailleurs en Annexes, induit une lecture de l’image résultante, plus facile que n’importe quelle autre classification 
sur l’histogramme des valeurs obtenues, et surtout, est d’une grande facilité d’emploi. Les images couleurs 
obtenues ont conservées sous forme de diapositives. 
l Le choix d’une taille de fenêtre importante tient a l’observation des dimensions des régions à mettre en 
évidence dans l’image et surtout de la transition entre ces régions. Une fenêtre de taille 101 x 101 pixels 
représente une superficie au sol de 60.6 m x 60.6 m. Or 60 m représentent environ la distance sur 
laquelle la transition se fait entre les domaines à densité d’ombres différentes (points 1, 2 et 3 de la 
Figure 52 ). 
l L’intérêt de ce traitement est d’être simple (avec le language APL du moins, ces calculs se font 
facilement), et de pouvoir être facilement appliqué à une image plus grande, dans la perspective dune 
extrapolation. 
Afin de tester si cette démarche restait valable pour des images de résolution plus faible, nous 
l’avons alors appliquee aux images de résolution simulée de 120,240 et 480 p. Les différents résultats 
obtenus (Fig. 64 ) montrent que 480 p représentent une limite maximum, au-delà de laquelle 
l’information intéressante n’est plus lisible : en effet, 480 p représentent une distance de 9.60 m au sol; 
c’est environ la précision donnée à la courbe “front de transformation du podzol”. Avec cette résolution, 
seuls les arrangements entre cimes de diamètre supérieur à 10 m sont lisibles; c’est pourquoi on doit 
s’attendre à une tr&s mauvaise définition des transitions 2 et 3 du schéma de la Figure 52 au contraire de 
la transition 1; ce que montrent en effet les images. Par ailleurs 10 m représentent aussi la résolution des 
images panchromatiques du satellite SPOT. 
1 Voir Annexes 
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En sélectionnant une bande assez homogene, nous avons appliqué notre traitement sur les ombres, 
soit ici seuillage de l’image puis comptage par une fenêtre de taille 41x41 (Fig. 66 ) ; on note qu’à cette 
résolution encore, l’information “ombres” est utile: si l’on &mine les formes linéaires liées au réseau, ce 
qui reste est en relation avec le podzol sous-jacent. Ici la résolution est de 100 ~1, soit 5m. au sol. 
L’image présentée n’ayant eté lue qu’une ligne sur deux, on a une résolution effective de 10 m.au sol. 
On constate que même à cette résolution, Z’information “ombres” de l’image est encore utile ; cependant, 
sur ces documents du moins, elle n’est pas suffkante. 
La Figure 67 présente les n%ultats de l’analyse visuelle des images aériennes et de sa comparaison 
avec la carte pédologique au 1/50 000 ème. 
4 5; 30 1000 m. 
IN 
carte pédologique .au 1150 000 ème (sols de bas-fonds) 
carte pédologique au 1150 000 ème (unités podzol) 
w/-l image aérienne ( zones à fortes densités de faibles cimes jointives2 
Fig. 67 - Comparaison entre les résultats de l’analyse visuelle de l’image de la Figure 61 et les données de la 
carte pédologique de la Figure 44. 
On observe tout d’abord une réelle correspondance ntre les zones à fortes densités de faibles cimes 
jointives et les unités “podzol”. Et l’on remarque aussi la nette sous-estimation des zones de podzol par 
l’interprétation de l’image aérienne. Deux raisons principales a cela : 
90 
1) L’exemple de l’analyse de l’image au 1/20 000 $me a mont&, que par simple analyse visuelle, on ne 
distinguait pas la zone sus-jacente au podzol sur l’image (éclairement particulièrement fort sur la zone) ; 
c’est l’analyse numérique qui l’a mise en évidence. 
2) Toujours d’apr&s les conclusions de cet exemple, la végétation apparait en retrait par rapport aux 
limites des ur&& podzol. 
Cette comparaison montre donc l’intérêt de chercher une meilleure caractérisation de ces iones, 
notamment en explorant d’autres fen&res de longueur d’onde. 
En r&umé, l’analyse de l’image LIU II50 000 ème, qui a une r&olution de 10 m. au sol, confirme que 
l’utilisation directe de Z”infomzation “ombre” est encore sign@cative ; cepenahnt, elle n’est pas suflsante. 
La comparaison de l’image Panchromatique t de la carte pédologique au l/§O 000 5me montre la 
nkessité de caractkiser les zones podzols, autrement que par l’information “ombre”, donc dans d’autres 
fen&res de longueur d’onde, pour leur détection automatique sur l’ensemble de l’image. 
E. Discussion des résultats obtenue 
Dans ce milieu tropical, il est admis que le couvert forestier a sa propre dynamique, indkpendante du 
substrat physique. Or l’analyse de l’image aérienne au 1/20 000 ème relative a cet interfluve 
d’OFG4NABO permet de détecter la zone du couvert forestier sus-jacent au podzol. 
Détection de la zone la plus transformée de l’interfluve 
Ainsi, comme dans le cas de l’interfluve SAINT-ELIE, le couvert forestier traduit ici la zone la plus 
transformée de l’interfiuve. Les autres stades de transformation de la couverture ferrallitique, y compris 
le “domaine initial” ne se distinguent pas : au niveau du couvert forestier existe alors une uniformité 
apparente. 
L’information utile dans l’image aérienne 
e Dans l’image aérieme au 1/20 OOO&me de l’interfluve &udié, 4% seulement de l’information totale 
permettent de d&ecter la zone du couvert forestier sus-jacente aux podzols. (L’analyse visuelle ne permet 
pas cette d&ection). Cette information est reptisentée par l’ombre associée aux cimes dans l’image. 
c L’exploitation directe de cette information est liée à la taille du pas de mumkisation de l’image. Le 
pourcentage de Z’information utilisé est directement fonction du pas de numérisation : il varie de 4% 
pour une tisolution de 60 p soit 1,20 m. au sol, a 29% pour une résolution de 480 ca. soit environ 10 m. 
au sol. 
* Vue la taille des cimes (qui peuvent avoir plus de 20 m. de diamètre), avec une résolution de 10 m. (cas 
des images SPOT en Panchromatique), on peut encore exploiter directement cette information. Pour 
des résolutions supérieures a 10 m. au sol, l’information “ombre” ne peut plus être distinguée du 
contexte : elle est intQ#e dans la valeur moyenne du pixel. 
* Cependant, dans l’image au 1/20 000 ème, les conditions d’éclairement ne permettent pas 
l’extrapolation &l’image entike. 
l Toutefois, cette démarche appliquée aux images au 1/50 000 &me montre encore son efficacité. 
Analogie des formes, pour la zone détectée dans l’image, et l’unit6 podzol de la 
cartographie 
Les formes dessinées au niveau du couvert forestier sont globalement semblables à celles de la carte 
pédologique. En prenant la carte comme nZf&ww, les écarts entre les deux courbes peuvent être anaZysés 
en termes de dynamique relative. On note ici tout l’intérêt de la démarche: on réfk?re des limites de 
végétation à des limites fonctionnelIes de sol. 
, 
L’extrapolation h I?mage entière n’a pu donner de bons rkwltats ZI cause des trop fortes inégalités 
d’éclairement d’un point du document à l’autre (Figure 65 ). 
Fig. 65 - La région de I’interfluve ORGANABO : l’image entière au 1/20 000 ème numérishe. 
Le traitement, homogène sur l’image, est efficace lorsque les ombres sont effectivement P&entes. 
Lorsque la zone considétie est trop blanche, le seuillage ne permet pas de séparer les ombres de leur 
contexte; d’où des délimitations de zones sans ombres, perturbées. Donc, dans ce cas, l’information 
“ombres” seule, n’est plus suffisante ; on doit alors s’attendre à ce que cette démarche appliquée au 
1/50 000 ème ne donne pas non plus de résultats Pr&is. 
En résumé, à partir de l’image sèuillke, on calcule une nouvelk image qui exprime les classes de 
densité d’Ombre. Cette nouvelle image comptée-seuillée, montre une partition analogue à celle de 
I?nterprétation visuelle (subjective). Ce traitement donne des résultats stables jusqu’h une résolution de 
480 p soit 9,60 m. au sol (environ la résolution de SPOT en mode Panchromatique). L’extrapolation à
l’image entière ne peut se faire à cause des trop grandes in6galités d’klairement dans l’image. 
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D. Les traitements numériques de l’image au 1/50 000 ème et les résultats obtenus 
Les deux documents initiaux (Fig. 54 ) ont été recadrés de façon à n’avoir plus qu’une seule image 
sur laquelle travailler, incluant une partie suffisante de la zone cartographiée (Fig. 44 ). Le rkwltat de la 




zonas de densité d’ombres faible, 
liées au réseau hydrographique 
zone de densité 
d’ombres faible, 
sus-jacente. 
à une zone de podzol 
Fig. 66 - A = La mosaÏque au 1/50 000 ème de la région de I’interfluve ORGANABO ; B = Traitement numérique 
par seuillage-comptage-seuillage d’une partie de la mosaïque. 
On note tout de suite les défauts inhérents aux images, qu’il n’a pas été possible d’atténuer 
davantage: diffkrences de contraste d’une image à l’autre et dans une même image, valeurs différentes 
d’un bord à l’autre. 
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Connaissant le sens d’évolution du systeme de sol étudié, on peut envisager de parler d”‘avance” ou de 
“retard” de la végétation, par rapport aux fronts de transformation servant de référence. Ici, un décalage 
d’une centaine de mètres, permet de définir un retard de la vegétation, par rapport a l’avancée du podzol. 
Précision des limites 
Sur le terrain, la transition sol “appauvri-terni” / podzol se fait sur une trentaine de metres. L’image 
aérienne indique une transition entre domaines de densités d’ombres différentes, dune largeur d’environ 
60 mètres ; la zone detectée s’inscrivant dans un cercle de 500 mètres de diamètre. Pour comparaison, la 
zone équivalente de forêt dégradee de “Saint-Elie” a environ 80 m. de diamètre. 
F. Conclusion : la caractérisation numérique d’un domaiue de l’image aérienne, dont 
les limites sont ensuite référées au front de transformation par podzolisation de la 
couverture ferrallitique de l’interfluve 
L’ observation directe des images aériennes permet la détection de zones de forêt où les cimes sont 
de taille plus faibles, et plus jointives que dans le reste du couvert végétal. La comparaison avec la carte 
des sols (basée sur la connaissance de la transformation des sols ferrallitiques en podzol), indique la 
correspondance entre ces zones de forêt et les podzols. 
Le traitement d’image permet de détecter, d’analyser et de caractériser cette correspondance. 
* A l’échelle de l’interfluve ORGANABO, en utilisant une image aérienne panchromatique N et B. au 
1/20 000 ème, on montre : 
- qu’il est essentiel, pour l’analyse des limites de végétation, d’avoir une référence sol en termes de 
limites fonctionnelles. On observe ainsi une végétation “en retard” sur le développement spatial du 
podzol ; ce retard étant de l’ordre d’une centaine de metres (pour une zone forestiere de 500 m. de 
diar&tre environ). 
- que la détection et la caractérisation umérique de ces zones dans l’image peut se faire en utilisant 
l’information “ombres” ; et que l’exploitation umérique directe de cette information est satisfaisante 
pour des résolutions < 10 m. au sol, et correspond a l’utilisation de 4 a 29 % de l’information totale de 
l’image (pour des résolutions variant de 60 p. a 480 p). 
l Aux échelles inférieures, en utilisant les images aériennes panchromatiques N et B au 1/50 000 ème, on 
montre que l’information “ombres” est utilisable, mais non suffisante. 
En consequence, des caractérisations supplementaires del’image doivent être recherchées. 
133.3 L’analyse des données radar. 
A. Présentation des données. 
La Figure’44 donne la situation des transects radar effectués en Septembre 1986. Le trajet aller 
(marqué 7) correspond au fichier de données no7 ; le trajet retour (marqué 8) correspond au fichier de 
données n”8. 
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Les Figures 68 et 69 ppésentent l’ensemble des données recueillies le long des transects 7 et 8 ; on 
y a porté en abscisse la distance, donntk par le numCro du spectre, em ordonnée l’khelle des valeurs des 
puissances rétrodiffusées. L’observation de ces diagrammes montre que seule l’observation des 
puissances rétrodiffusées permet la distinction de régions sur les transect parcourus. 
B. Analyse globale des données. 
BI. Analyse des courbes des puissances rétrodiffusées (d’après WA.L, 1987) 
0 L’observation de la courbe du paramétre 1 (Figure 623 t Figure 69 ) indique nettement deux régions 
différentes pour le transect aller, et trois pour le transect retour (voir schema ci-dessous). 
0 
0 
FICHIER no7 ALLER 
FICHIER n” 8 RETOUR 
0 
Les calculs de moyenne et d’écart-type sur les données relatives % ces ensembles le confirment. 
Pour les données de la puissance rktrodiffusée du pic vég&ation, les calculs conduisent a la même 
conclusion bien que leur repr&entation graphique ne l’indique pas clairement. 
B2. Corrélation avec l’information vidéo 
Lorsqu’on observe les enregistrements vidéo correspondant 2 ces transects, on remarque facilement 
que l’avion survole deux types de couvert forestier :
- un couvert “clairsemé” (intervention humaine); le sol est visible. 
- un couvert. “classique” (sans intervention humairie). 
Ces deux types de couvert correspondent aux deux ensembles traduits par les données de puissance du 
paramtitre 1 et de la végétation; la troisième zone, particulière au transect retour, correspond 2 la 
vkgétation forestière basse associtk. au fleuve (partie Est de la carte). 
Remarque : la corrklation possible ici entre .image vidéo et valeur des spectres montre que la traversée d’une zone 
où le sol apparait. nettement (piste par exemple) se traduit par la remontée brusque de la valeur du paramètre 1,
associée Aune chute de la puissance du pic vég&Xion. 
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PIC VEGETATION PARAMETRE I 
effet de I’exploltatlon 
du couvert fore&ier 
sur la &leur moyenne. 
classique clairsemé COUVFRT/ 
Fig. 70 - Les données de puissance rétrodiffusées : représentation des valeurs moyennes et écarts-type pour 
les fichiers no 7 et no 8. 
Les résultats des calculs de valeur moyenne et d’écart-type, pour les deux types de couvert, 
“classique” et “clairsemé”, sont portes Figure 70 . Ces résultats appellent les remarques uivantes : 
l La variation d’altitude de vol (transect n”7, altitude = 370 m. ; transect n”8, altitude = 465 m.) entre les 
deux transects, induit une variation de la puissance rétrodiffusée de l’ordre de 2 dB. Si R est la variation 
d’altitude, la dépendance de la puissance r&rodiffusée s’exprime n R -2: plus l’altitude st basse, plus la 
puissance du signal enregistrée augmente. Ainsi s’expliquent les valeurs toujours plus fortes du fichier 
n”7. 
l On note, pour les données du param&m 1, la différence ntre couvert “classique” et couvert”clairsemé”: 
pour ce dernier, la dispersion est plus grande, autour d’une valeur moyenne nettement plus forte. Cette 
observation confirme les résultats de BERNARD (1988) : d’apms es mesures et modélisations, l’effet du 
couvert végétal est d’intercepter 99% de la réponse relative au sol (soit une absorption d’environ 20 dB). 
De ce fait, l’effet d’un trou dans la végétation ’a que peu d’importance sur la réponse “pic végétation”, 
au contraire des réponses des paramètres 1et II, qui augmentent aussitôt. Ainsi les paramètres 1et II 
enregistrent-ils toutes les irr@ularités du couvert forestier, masquant l’information sur le sol lui-même. 
0 L’effet de l’exploitation du couvert forestier existe aussi sur les données du pic végétation, mais les 
variations induites sont de très faible amplitude; la puissance du pic végétation diminue par suite de 
l’exploitation. 
En conclusion, il est intéressant d’observer que l’effet de l’exploitation forestière est traduit 
uniquement par les données de puissance rétrodz&sée ; et non par exemple par le paramètre hauteur de 
végétation maximum. Et l’on doit constater que Z’effet exploitation forestière masque toute autre 
information relative à l’hétérogénéité du milieu. 
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C. Discussion des résultats de l’analyse globale des données 
L‘analyse précédente partait de l’observation des données radar obtenues, et de leur correlation 
ultérieure aux images vidéo correspondantes, seul type de données autres alors disponibles. 
La démarche inverse : a partir des données pédologiques disponibles (carte @dologique au 1/50 000 
ème de (BOULET et al.,1984), analyser leur traduction en termes de carackkistiques radar n’est cependant 
pas possible. Les critères du choix de la zone a exploiter n’ont pas été pédologiques ; la zone exploitée ne 
correspond pas a une zone homogène du point de vue sols. Aussi tout travail de caractérisation 
diffusiométrique des diffkrentes unités de sol sur ces données est-il inutile. 
L’intérêt de l’information radar en bande C pour la carac$&isation de l’hétérogénéité du sol n’est 
cependant pas en cause. Dans les rggions où la couverture vég&ale a une moindre épaisseur, divers 
travaux et recherches l’ont montré et tentent d’exploiter le pouvoir de pén&ration des micro-ondes pour 
la caractérisation des volumes situés sous la surface du sol: BERNARD et al.(1982); BERNARD et 
aL(1986); BRUN et aL(1987); SOARES (1987); BRUN et al.(1988);... 
D. Conclusion : l’exploitation du couvert forestier empêche l’exploitation des données 
radar 
1. Les données radar étudiées ne permettent que de distinguer deux types de couverts forestiers: exploité 
et non exploité. 
2. L’analyse des données de puissance rétrodiffusée montre 
- des données de végétation stables. 
- des données “sol” trop dépendantes de la structure du couvert forestier pour être porteuses 
d’information sur le sol lui-même. 
3. L’ absence de résultats relatifs aux sols est à lier au fait que les transects étudiés ne recoupent pas 
l’h&émgén&té maximum de la distribution des sols; et que ce couvert est en partie exploité. 
4. D’autres enregistrements radar et notamment ceux de radar imageur estent à tester afin d’exploiter la 
complémentarité deces données par rapport aux données image aérienne. Des études témoignent en effet 
de leur intérêt, notamment en zone tropicale (LOWRY et al., 1986). 
13.4 Résumé et conclusion de l’étude de l’interfluve ORGANABO : la 
détection sur image aérienne des zones les plus dégradées de la 
couverture ferrallitique sous-jacente 
L’ analyse tridimensionnelle de la couverture pédologique de l’interfluve ORGANABO montre la 
transformation du sol ferrallitique en podzol. L’ organisation des différenciations correspondant acette 
transformation ’est pas perçue au niveau de systèmes transformants, car l’analyse de la couverture 
meuble de l’interfluve n’est pas complète : les observations au niveau des alt&ites et l’analyse du 
domaine aval n’ont pas été réalisées. Cependant, l’ensemble des données recueillies permet de mettre en 
évidence l’existence de fronts de transformation délimitant le podzol, et le sol ferrallitique initial. Ces 
deux volumes sont disjoints et séparés par des volumes de transition dits “sols appauvris-ternis” ; à ce 
niveau, se developpent simultanément, des transformations dans les horizons superficiels et dans les 
horizons de profondeur. 
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L’ observation directe de l’image aérienne correspondante montre, que ni le sol ferrallitique, ni les 
sols “appauvris-ternis” ne se distinguent : la couverture forestière semble homogéne (dans son 
hétérogénéité) ; par contre, a l’aplomb de la zone de podzol, le couvert forestier semble différent (taille 
des cimes), bien qu’un éclairement tres inegal sur la zone en gêne l’analyse. 
Grâce à la numérisation de l’image, on propose une caractérisation numérique de la zone différente, 
d’après son contenu, basée sur l’estimation d’une densité d’ombres dans l’image. Ses limites sont alors 
comparées au traçé du front de transformation “podzol” , et 1’ on conclut au retard de la végétation par 
rapport au développement du podzol. Le traitement numérique proposé (comptage-seuillage) reste 
valable pour des résolutions au sol inf&ieures à 10 m. 
Dans la perspective d’une extrapolation des résultats, et pour des échelles inférieures au 
1/50 000 ème, on devra donc s’attacher à chercher des caractéristiques du couvert forestier qui soient 
plus globales, c’est-à-dire moins inféodées à la taille des objets dont on capte l’énergie électmmagn&ique 
(réflechie), mais plus a leur nature. En ce sens, chercher une caract&isation dans d’autres fenêtres de 
longueur d’onde que le visible est nécessaire ; et l’analyse des données radar ERASME aurait pu être 
pertinente. Mais l’expérience montre ici, que sans les références précises de terrain, l’analyse globale des 
données ne renseigne pas, à cause des réponses parasites dues à l’exploitation du couvert forestier. 
On indique ainsi une voie de recherches : Puisque le couvert forestier traduit dans la structure de son 
peuplement, les zones les plus transformées de la couverture ferrallitique, on doit a l’aide de documents 
de t&?d&ection modernes, complémentaires aux photographies aériennes (image SPOT, LANDSAT T.M., 
diffusiomètre, radar imageur) pouvoir obtenir une estimation (par défaut) de la dégradation de la 
couverture ferrallitique dans le paysage (localisation et superficies). 
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1.4 IbESUME DE R.ESULTATS OBTENUS EN GUYANE : mise en 
relation d6taiWe des rkwltats de l’analyse tridimensionnelle des transformations 
de la couverture latéritique, et des données de télédétection, images aériennes et 
données radar. 
Les images aériennes 
La mise en relation détaillée des résultats de l’analyse tridimensionnelle des transformations de la 
couverture latéritique et de l’image aérienne, aux échelles des transformations, ur deux interfluves de 
7,5 et 50 hectares, montre la “réponse” du couvert forestier à certaines transformations de 
cette couverture lutéritique : seule la zone la plus transformée de l’interfhrve est traduite. 
Ces zones de transformation maximum correspondent a des différenciations de surface simultanées à des 
différenciations de profondeur (les transformations affectent l’ensemble de la couverture latt%itique : 
l’altérite et les volumes de sol les plus superficiels). La podzolisation, terme ultime de ces 
transformations, e développe aux depens d’une situation initiale : la couverture ferrallitique initiale 
(ORGANABO), ou la couverture ferrallitique dejà transformée (&UNT-ELIE) ; dans les deux cas, cette 
podzolisation se developpe n situation amont. 
La population des cimes sus-jacentes aux zones les plus transformées peut être caractérisée 
numériquement sur l’image. Cette caractérisation utilise l’information relative aux ombres dans 
Z’image. Elle est donc dépendante de la résolution de l’image : au-delà d’une résolution de 10 m. au 
sol, les ombres associées aux cimes dans l’image ne sont plus directement perçues mais intégrées à la 
valeur du pixel. 
l L’analyse de transects dans l’image, si elle ne permet pas de caractkiser la transition entre surfaces de 
cimes différentes, permet néammoins de décrire statistiquement l’hétérogéneité du couvert forestier sur 
l’ensemble de l’image (mesures des dimensions des plages d’ombres). 
0 La caractérisation de la population de cimes indicatrice d’une couverture superficielle dégradée, se fait 
donc relativement àune suqace : on la définit par une densité d’ombres et on en déduit ses limites. 
Pour l’interfluve GRGANABG, cette surface, comparée a l’unite podzol de la cartographie pédologique, 
montre une analogie de formes ; la comparaison des limites de cette surface dans l’image aérienne, et de 
celles de la cartographie, montre un “retard” de la végétation par rapport h la dynamique d’extension du 
podzol. Sur SAINT-ELIE, les surfaces concernées ont trop faibles pour ce type de comparaison ; mais 
on montre que la population de cimes différentes définit une surface dans l’image qui est directement 
dépendante de la trans$ormation enprofondeur (hydmmorphie) au niveau des alt&ites. 
L’extension de cette caractérisation numérique à l’image entière est possible ( l’analyse visuelle de 
documents au 1/50 000 ème sur la région d’ORGANAB0 l’indique ), mais la qualite des documents 
présents ne permet pas leur traitement numérique. 
Cependant, l’information “ombres” est trop directement dépendante de la taille des cimes pour pouvoir 
être utile dans une perspective d’extrapolation ; on doit donc chercher d’autres caractéristiques, moins 
“visibles” et plus liées à la nature des objets etudiés, telles que les réponses des arbres dans d’autres 
longueurs d’onde que le panchromatique. 
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Les données radar 
L’analyse des réponses dans les micro-ondes grâce aux données du radar diffusiomètre ERASME 
dorme certains résultats interessants. 
l La résolution au sol du radar équivaut à un pixel de 5Om. x 50 m., et ses mesures ont relatives à un 
volume qui intègre la couche forestière t les premiers 20 cm des formations uperficielles. Les données 
sont relatives à des transects le long desquels la végétation est analysée t les sols décrits, sans référence 
a leur organisation spatiale. Il a été interessant de constater que l’analyse de transects forestiers sur 
image aérienne ne renseigne que sur la distribution statistique de cimes rencontrées ; alors que l’analyse 
d’un transect radar fournit des informations sur la forêt, dans son épaisseur (correlation avec les 
données tructurales) et des in$ormations directes sur le soZ (distinction de comportements hydriques). 
l L’intérêt des données radar testées ur SAINT-ELIE montre donc leur complémentarité par rapport aux 
données du visible sur image drienne. Toutefois ces données doivent être relatives à une couverture 
forestière intacte (l’effet de l’exploitation forestiere rend les données inexploitables). 
On peut penser que référées à des données d’organisation des formations superficielles, les données 
radar fourniraient des résultats originaux sur la caractérisation des relations entre couverture végétale t 
données d’organisation de la couverture superficielle. 
En conclusion. 
8 Dans le Visible , le couvert forestier traduit le stade ultime de la transformation de ces 
couvertures Zatéritiques. En référant les zones de forêt concernées aux fronts de transformation, on peut 
raisonner en termes de dynamiques relatives et prévoir l’extension des zones dégradées. Les stades 
moins transformés ou non transformés ne se distinguent pas au niveau du couvert forestier. Ces 
détection, caractérisation etanalyse peuvent se faire ntmkiquement en utilisant l’information “ombres” 
de l’image aérienne. Cette démarche st donc limitée aux grandes échelles (< 50 000 ème ; résolution au 
sol c 10 m.). 
l Dans la gamme des micro-ondes , le test du diffusiomètre ERASME montre ses grandes 
potentialites. Avec une résolution au sol équivalente à50 m. x 50 m., il fournit des données à la fois sur 
la couche forestière t sur les 20 premiers cm. de la couverture meuble sous-jacente. 
L’ensemble de ces résultats montre que les informations fournies par le Visible sont pertinentes 
mais limitées ; l’exploration d’autres fenêtres de longueur d’onde devrait permettre raisonnablement, de 
poursuivre l’analyse des relations entre couverture vegétale et organisation de la couverture meuble 
superficielle aux grandes échelles, et d’extrapoler aux échelles inférieures. 
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2. Et<de de l’organisation des formations 
superficielles d’unités de modelé sous couvert 
forestier plus ou moins dégradé, comme 
référence à l’analyse des données de télédétection 
canespondantes. 
Exemple de la COTE IY IVOIRE. 
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2.1 PRÉSENTATION DU CADRE GÉOG APHIQUE ET PÉDOLOGIQUE 
T DE LA COTE D’IVOIRE 
Pays d’ Afrique de l’Ouest dont la limite meridionale est constituée par une partie du Golfe de 
Guinée (façade atlantique), la Cote d’ivoire s’inscrit dans un carre de 4” 30 et 10’ 30 de latitude’Nord, 
2” 30 et 8’ 30 de longitude Ouest. (Fig.71 ). “Ses frontières, artificielles, découpent dans la masse de 
Ufrique, un petit carré très représentatif des milieux tropicaux de I?mmense continent auquel il 
appartient.” (MANGENOT, 1971). 
OCEAN ATLANTIOUE 100 km 
6 
q situation géographique de la zone d’étude 
Fig. 71 - Situation géographique de la zone d’étude ; et réseau hydrographique principal (d’après FRITSCH 
et al., 19861. 
0 Forêt et savane sont les deux unités physionomiques de ce territoire : de la forêt dense humide 
sempervirente au Sud, on passe progressivement à la savane soudanaise au Nord. La végétation reflète le 
gradient climatique : du climat de type équatorial au Sud, on passe progressivement vers le Nord, au type 
tropical à une seule saison des pluies. 
l Les roches elles, sont essentiellement m&amorphiques. 
* Le relief y est celui d’une pénéplaine dont l’altitude varie de 400 m. environ au Nord, à moins de 50 m. 
au Sud, entrecoupée de chaînes de collines orientées SSW-NNE. La forme du réseau hydrographique t 
son écoulement général vers le Sud (Fig. 71) en est une conséquence. 
La zone étudiée servant de n?férence, est le bassin versant de BOORO-BOROTOU, situé dans le N.0 
de la C&e d’ivoire, non loin de la frontière guinéenne. 
Toutes les caractéristiques - autres que la géologie - du N.O. de la Côte d’ivoire reflètent sa situation 
de transition entre les régions forestières du Sud et les zones arides du Nord. 
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Le climat (d’après BERTRAND et al., 1984) 
Les caractéristiques climatiques, résumées ci-dessous, sont relatives au site de Borotou Koro, 
p&im&re voisin de BOORO-BOROTOU, dans le département de TOUBA : 
0 Le régime des précipitations (P= 1340 mm / an) consiste n l’alternance d’une saison pluvieuse stivale 
(d’Avril a Octobre) et d’une saison sèche hivernale. 
m Le régime thermique st caractérisé par des températures moyennes élevées toute l’annee, supérieures à
24% mais avec des minima absolus mensuels de l’ordre de 8 à 9 O en saison sèche. 
Ce climat tropical, dit de type tropical de transition, est donc assez pluvieux, mais à saisons contrastées. 
L’ hydrographie 
Le contexte de l’étude correspond a la partie amont du bassin versant de la Serré, affluent en rive 
droite de la Feregoudouba (Fig. 72 ). 
le bassin versant 
de BOORO BOROTOU 
Fig. 72 - Siiuation du bassin versant de l’étude dans la partia amont du bassin versant de la Sene (d’après 
FRITSCH et al., 1986). 
Cette r6gion est signalée par DUBREUIL et al. (1975) comme étant la zone climatique où la prévision 
des crues pose le plus de problèmes ; en effet, si en zone forestière, les paramètres àprendre en compte 
sont essentiellement de nature pédologique (CASENAVE et al., 1982), si en zone aride, ce sont surtout les 
états de surface (CHEVALIER et al., 1985), dans cette zone de transition, le déterminisme du 
comportement hydrique est plus complexe (POSS et al., 1983). 
La végétation 
Cette région de la Côte d’ivoire appartient àla zone de transition entre forêt et savane, zone dite de 
“savane preforestière” : selon la présence ou l’absence de strate herbacée, la densité et la hauteur des 




La roche mere de la region est assez homogène. D’apres les levés géologiques de LEBLOND et al. 
(1986), le secteur a été cartographie comme une zone de gneiss migmatitique ahypersthene, contenant 
des lentilles de quartzite a magn&.ite, t de pyroxeno-amphibolite plagioclasiques. 
La région est affectée par de vastes plis d’amplitude kilométrique, a axe vertical, découpes par deux 
grandes directions de fracturation N-S et N 150 (MOBBL, 1986). Les pyroxéno-amphibolites seraient le 
coeur d’anticlinaux ou de synclinaux, dans une série où alternent gneiss migmatitiques et pyroxeno- 
amphibolites. 
Les sols (d’apres FBITSCH, 1989) 
Zome de transition, la région de l’&ude le manifeste aussi par la nature de sa couverture pédologique 
: on y trouve à la fois representes, les sols rouges ferrallitiquesl des zones tropicales humides et les sols 
ferrugineux jaunesr des zones arides du Nord (BOULET et al., 1971). L’étude de leur distributions 
relatives au sein d’une unitté de modelé permet de comprendre leurs relations genetiques et spatiales. A 
l’échelle régionale, on observe des plateaux cuirassés (altitude moyenne de 473 m), alignés suivant une 
‘direction S.E-NO, parall&le à l’orientation générale du réseau hydrographique. (Fig. 73 ). 
2.5 km. 
z frontière 
bassin versant de Booro Borotou 
m reliefs résiduels 
niveaux cuirassés 
Fig. 73 - Localisation.de formations cuirassées dans le N.O. de la Côte d’lvoire (d’après FRITSCH, 1989). 
1 D’ après la dénomination CPCS (1967) 
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2.2 LE BASSIN VERSANT DE BOORO - BOROTOU 
Le bassin versant étudié, d’une superficie de 136 hectares, fait partie du bassin versant de la Serré 
(Fig. 72 ). Les données présentées ci-dessous, ont été obtenues dans le cadre du programme 
“HYdroPEdologique de REcherche sur BAssin VErsant” (HYPERBAV) de l’ORSTOM, qui regroupe, 
depuis 1982, géologues, pédologues, agronomes, botanistes et hydrologues. L’objectif de ce projet est 
la caractérisation géochimique, minéralogique t structurale du bassin versant. Les données présentées 
dans le paragraphe suivant sont dues essentiellement à FRITSCH et aL(1986). 
22.1 La présentation du bassin versant 
La géologie 
Le gneiss migmatitique du bassin versant présente deux types de faciès ; le premier montre un litage 
frustre, de direction Nord ; le litage du second, plus net, est parallèle à l’axe du marigot ; un réseau de 
diaclases et de fissures lui est sensiblement orthogonal. 
La géomorphologie 
La topographie du bassin versant est présentée n vue perspective Figure 74 et la geomorphologie 
est d&aillee Figure 75. 
l Les quatre plateaux cuirasses, démantelés àleur périphérie, sont allonges et align& suivant deux 
directions : parallele a l’axe de drainage et perpendiculaire à ce dernier. La direction parallele à l’axe de 
drainage st celle de la foliation du gneiss ; la direction perpendiculaire à l’axe de drainage st la direction 
génerale des diaclases et des fissures du gneiss. On note donc des directions qui coïncident avec celles 
définies par les structures lithologiques profondes. 
l Le haut de versant se présente comme une surface plane à pente faible. Il est raccordé aux plateaux 
cuirassés par un talus (pente concave : 40%) ; il est limite à l’aval par une légère rupture de pente où 
affleure, en discontinuité, une cuirasse. 
l Ce haut de versant est relayé à l’aval soit par M bas de versant, convexe-concave (dans ce cas la 
rupture de pente de mi-versant est peu marquée), soit par une grande dépression (dans ce cas, la rupture 
de pente est souvent marquée par un rebord cuirassé ), qui se raccorde progressivement au bas-fond. 
Les quatre dépressions ont toutes la même orientation Nord (orientation des fissures et diaclases du 
gneiss) ; la progression des trois qui sont en rive droite a atteint le rebord cuirassé. 
l Le bas-fond presente des digitations, et s’observe n discontinuité àl’amont du bassin (où il rejoint 
la rupture de pente de mi-versant). 
La végétation 
La distribution des grands types de couverts végétaux respecte grossièrement la topographie du 
bassin : de l’amont vers l’aval, la savane boisée cède la place à la savane arborée, puis arbustive, 
herbeuse, enfin à une forêt galerie discontinue. De nombreuses causes de variation (affleurements 
cuirassés et glebulaires ur les plateaux, à mi-versant ; cultures, jachères) viennent modifier ce type de 
distribution 
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Fig. 74 - Vue perspective de la topographie du bassin versant de B~~RO-BOROTOU. 
300 m. 
plateau cuirassé (pente 298 
talus (pente concave 40 %) 
haut de versant (pente rectiligne 2 %) 
bas de versant (pente convexe-concave 5%) 
dépressions aval (pente max.concave 40 %) 
bas-fond (pente 6%) 
Fig. 75 - La géomorphologie du bassin versant de B~RO-BOROTOU (in WKECH et al., 1986). 
La distribution des formations végétales est présentée Figure 76 (d’après VAL.ENTIN et al., 1986). 
On note la dissymétrie de cette distribution par rapport à l’axe de drainage. Si les limites de savane de 
plateau, de bas-fond (savane boisée hydrophile, savane herbeuse) et de forêt-galerie coïncident avec des 
limites d’unités géomorphologiques, le déterminisme des limites (savane boisée / savane arbustive claire) 
et (savane arbustive claire / savane arbustive dense) reste a expliciter. 
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1 I t 
N 
300 m. 
savane de plateau 
savane bois6e 
savane arbustive dense 
savane arbustive claire’ 
forêt galerie 
savane boisée hydrophile 
sajane herbeuse 
champs et jachère récente 
Fig. 76 - Carte de la distribution des ensembles végétaux sur le bassin versant de BOORO-BOfiOTOU (d’après 
VALENTIN, 1986). 
22.2 L’organisation des formations superficielles d’altération et de 
pédogénèse du bassin Versant (d’aprh FRITSCH (1986, 1987, 1989)). 
L’analyse de l’organisation des formations uperficielles (alt&ites et sols) a été réalisée à partir de 
l’étude de neuf toposéquences, radiales à l’axe de drainage, (Fig. 77 ), et d’observations 
complémentaires (au total, 350 fosses de 1 à 6 m. de profondeur, 450 sondages de 2m. de profondeur et 
1700 trous de 60 cm de profondeur, ont été ouverts et décrits). 
N 
300 m. I , 
plateau cuirassé 
mi roche à l’affleurement 
toposéquence 
Fig. 77 - Situation des toposéquences sur le bassin versant de BOORO-BOROTOU (in FRITSCH et al., 1986). 
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Cette analyse permet de distinguer deux domaines (Fig. 78 ). 
- Le hmaineferrallitique : il représente nviron 10 % de la surface du bassin. Il regroupe les 4 plateaux 
cuirassés et leurs rebords. 
- Le domaine transformant : il P&ente des organisations discordantes ur les organisations du domaine 
ferrallitique ; il lui est donc postérieur. Ce domaine transformant est constitué de 3 ensembles ou 





de référence : 
le domaine ferrallitique 
transformant : 
le système transformant supérieur 
le système transformant inférieur amont 
le système transformant inférieur aval 
Fig. 78 - Schéma de l’extension du domaine de référence et des systèmes transformants sur le bassin versant 
de BOORO-BOROTOU (in FRITSCH et al., 1986). 
221.1 Le système transformant supérieur (Fig. 79) 
Il correspond a des transformations qui se développent à partir de la surface. Il s’agit de la 
dkgradation de la partie suphieure des couvertures ferrallitiques rouges (apauvrissement croissant vers 
l’aval, en fer et en argile). 
Ce système, soustractif, correspond h l’apparition puis au développement des couvertures ferrugineuses 
jaunes : c’est le système à évolution ferrugineuse. 
Au sein du bassin versant, on retrouve diverses étapes du dheloppement de ce syst2me supérieur ;




m horizon humifére brun foncé Sablo-Argileux 
@$@ horizon ocre Argile-Sableux 
mm\ hc&on humif&e ghs fonc8 Sableux 
m horizon jaune Sabla-Argileux à %bleUX 
Fig. 79 - A = Les différenciations du système transformant supérieur (d’après f%TSCH et a!., 1986) ; 
B = L’extension, dans l’espace et dans le temps, 
des différenciations du système transformant superleur. 
(in FRITSCH et al., 19861. 
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221.2. Le systtke in.féPieur amont (Fig. 80 et 81 ) 
Il se developpe en profondeur, aux dr5pens de l’horizon rouge du domaine ferrallitique et dez 
horizons d’altération. 
Ce système est le systéme cuirassé de versant. En effet, il y a exportation du fer à l’amont et 
accumulation vers l’aval, avec formation de deux cuirassements : 
= un à la rupture de pente de mi-versant (au niveau d’une remontée du niveau d’alt&ation), affleurant OU 
sub-affleurant. 
l un deuxième n position aval et en profondeur. 
Echelle topo Echelle des 
dlfférencia~lon 
g-J-- [ E 0-J 
L-1 horizon légèrement bariolé ?A fond rouge dominant \ % \ \ 
WI horizon bariolé à fond ocre dominant \ c **-A- 
pgg horizon bariolé à réticules Iég&rement indurés disjolnts,.puiû..coa!escents vers 1’ aval- 
p7q 




Fig. 80 - Les différenciations du système transformant inférieur amont (d’après FRITSCH et al., 1986) . 
Comme pour le syst5me supérieur, on retrouve, au sein du bassin versant, diverses étapes du 
développement de ce syst&me inf&ieur amont. (Fig. 81). On montre ainsi qu’il y a : 
- remontée latérale vers l’amont ;
- développement du cuirassement amont et aval ; le cuirassement amont finit par affleurer. 
- démant&lement, enfin, du système cuirassé, à la fois à partir de la surface, mais aussi en profondeur 
sous l’action remontante du syst5me transformant inférieur aval. 
Le document cartographique localisant les zones d’extension des formations cuirassées et carapatées 
de la mi-versant (Fig. 82 ) est ainsi susceptible de renseigner sur les zones de remontée du manteau 
d’altération. La Figure 82 fait apparaitre des orientations parrall~les ou obliques par rapport (I l’axe de 
drainage, et de nombreux décrochements “en baïonnette”. On observe la, Z’influence des structures 
géologiques profondes sur l’individualisation et le développement du système transformant inférieur 
amont. 
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Fig. 81 - L’extension, dans l’espace et dans le temps, des différenciations du système transformant inférieur 
amont. (d’après FRITSCH et al., 1986). 
III‘ t 
300 m. N 
cuirasse affleurante 
@g@ cuirasse ou carapace comprise 
- entre 0 et 45 cm de profondeur 
m carapace à plus de 45 cm de profondeur 
Fig. 82 - Extension des formations cuirassées et carapatées dans le bassin versant de BOORO-BOROTOIJ. (in 
FRITSCH et al., 1986). 
221.3 Le système transformant inférieur aval (Fig. 83 et 84 ) 
Ce système est discordant sur les deux systèmes précédents : il leur est donc postérieur. Il se 
forme h la fois au détriment du système supérieur et du système &f&ieur amont (démant&lement du 
cuirassement aval). C’est le système hydromorphe (forte exportation de fer et d’argile) (Fig. 84) . 








ml horizon bariolé à réticules I&gèrement 
indurés a plages blanches. 
m horizon bariolé à fond blanc à gris 
dominant (marbrures jaunes; ocres, 
parfois rougesLArgileux à Argilo-Sableux. 
[ml horizon gris à marbrures, ocres, jaunes, 
iake pale, Sabla-Argileux. 
/zj Horizon gris clair à. blanc avec ou sans 
marbrures jaune pâle.. “Sables blancs” 
~ Isajtérlte marbrée : réticules rouge@ bord& 
de jaune sur fond blanc. 
mfl isaltérfte hydromorphe : veines subvertlcales 
jaune ocre, jaune pâle, blanc vitreui’sur 
fond gris verdâtre à gris bleuté; 
isalkkite hydromorphe à caractère vertique : 
la Partie supérieure de I’isaltérite et cert&nes 
veines subverticales. sont nettement argileuses, 
fentes de retrait. 
Fig. 83 - Les différenciations du système inférieur aval (in FRITSCH et al., 1986) . 
Quatre skies de différenciations (emboities les unes dans les autres) sont décrites ; la plus rkente, la 
plus aval, correspond aux volumes de sables blancs des dépressions. 
Les deux premihes séries de diffkenciations ont caractérisées par une exportation de fer vers l’aval. 
Pour les deux dernikes, il y a : 
- exportation du fer, mais aussi de l’argile ; 
- parfois néoformation d’argile gonflante, principalement dans la partie apicale de la zone 
d’ah?ration. 
Les différentes étapes de développement de ce système inférieur aval, observées sur le bassin, 
montrent (Fig. 84 ) qu’il y a à la fois extension du système vers l’amont et extension de la différenciation 




Fig. 84 - L’extension, dans l’espace et dans le temps, des différenciations du système transformant inférieur 
aval. (in FRITSCH et al., 1986). 
Au stade ultime de l’évolution, les trois dernieres éries de différenciation viennent buter, a mi-versant, 
au niveau de la remontée du niveau d’altération. Cette évolution s’accompagne dune modification de la 
topographie du bas de versant : ainsi, on peut penser que c’est Z’extension du système inférieur aval qui 
serait ~2 l’origine de la rupture de pente de la mi-versant. 
Le stade final de cette évolution correspond aux dépressions de Z’aval. Vue l’orientation de ces 
dépressions, il est probable qu’elles se soientformées à Z’aplomb des zones de plus grande fracturation 
du socle. Cette fracturation ’est pas symétrique par rapport à l’axe de drainage. 
222.4 Conclusion 
Cette analyse montre que la compréhension de la genèse et des relations entre la succession 
(ordonnée) de différenciations verticales que l’on peut décrire en termes de sol rouge ferrallitique, sol 
ocre ferrugineux, cuirasse, sol jaune hydromorphe, et sol sableux, nécessite de travailler à Z’écheZZe d s 
systèmes de transformations. (RUELLAN et al., 1989) 
Cette succession ordonnée et particulièrement complexe de toutes ces différenciations est en effet la 
conséquence de transformations géochimiques, min&alogiques et structurales d’une couverture 
ferrallitique initiale. Ces transformations démarrent a l’aval et se développent à l’échelle du bassin 
versant out en étant guidées par les structures lithologiques. 
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22.3 Les données ha e du bassin versant et leur analyse 
Dans les paragraphes uivants, après la description des doMees de télédétection disponibles (images 
aériem-res timage SPOT), nous presentons uccessivement les travaux relatifs à chacun des deux types 
de document, et à leur combinaison. 
223.1 Les images de télédétection 
Une couverture photographique aériemre du bassin versant, utilisant un fïhn panchromatique Noir et 
blanc, a 6% realisée le 29 / 0-P /1984. Nous avons utilisé la restitution au l/ 5 000 eme de l’ensemble du 
bassin ; ce qui correspond a M jeu de 4 photos (de 22 cm. sur 22 cm. chacune) se recouvrant 
partiellement. 
D’autre part, nous avons demandé la nklisation d’une image SPOT, muhibande, centrée sur la partie 
amont du bassin versant de la Serre. Cette image a été enregistrée le 31/ 01 / 1987 ; soit en fin de 
période dche, lorsque la couverture nuageuse st inexistante, t la couverture végétale minimum. 
223.2 L’ analyse des données image aérienne 
A. Les numérisations et la réalisation de 1’ image mosaïque résultante 
La numénsation des 4 images panchromatiques a été r&lisée au Centre Scientifique IBM de Milan, 
directement a partir des tirages papiers positifs, avec M pas de numérisation de 100 p. Soit au total, 
4 images comportant chacune 2200 x 2200 pixels. 
La r&.lisation d’une mosaïque à partir de ces 4 images a demandé un travail important. En effet, un 
recadrage géométrique, mais aussi radiométrique ntre les 4 images a été nécessaire. La numérisation 
ayant et.6 r&lis6e avec un pas de 100 p, chaque pixel de l’image numérique de départ reprksente 0,50 m. 
au sol. L’information n’est ensuite conservée qu’une ligne sur deux (soit une nouvelle résolution de 
200 p). Chaque pixel représente alors 1 m. au sol. Les 4 images de la mosaïque sont numérotées et 




Les principales étapes de la réalisation de la mosaïque sont les suivantes : 
l Calcul du recadrage geométrique de 1 / 2 et de 1 / 3 puis de 4 / 2 et 4 / 3. 
Lors de cette étape, nous avons fait 1’ observation suivante : 
Apres recadrage géométrique, la zone commune à deux images montre une bonne coïncidence, partout, 
sauf au niveau des gmbres : ceci apparait très nettement lorsque l’image de départ est visualise% envert par 
exemple, laseconde image (recadrk) étant en rouge. 
Cette observation montre que les heures de prises de vues sont différentes, et explique en partie les 
différences d’intensité etde con~mste d’une image àl’autre. 
l Le recalage radiométrique a été r&lisé en imposant aux images a recadrer la moyenne et l’écart-type de 
l’image initiale. 
Mais si cette méthode s’est révélee satisfaisante pour 2 et 3, cela n’a pas eté suffisant pour 4, dont la 
distribution était trop différente de celles des trois précédentes. 
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En effet, cette dernière présente un bord gauche très clair, ce qui n’est pas le cas des autres images. 
On a tenté de corriger ce défaut de la faqon suivante : 
- calcul de la différence sur les colonnes de 2 et 4 ; 
- ajustement decette différence par une courbe du 2 ème degré ;
- création d’une nouvelle image 4 = somme de 4 et d’une image dont la somme sur les colonnes égale la 
différence alculée précédemment 
L’image résultante st meilleure, mais reste cependant trop différente des trois autres. Ceci démontre que 
pour réaliser un ajustement radiom&-ique plus performant, il est nécessaire de prendre en compte non 
seulement les paramètres de distribution moyenne et écart-type, mais aussi la forme de la distribution. 
(Cette fonction reste à programmer dans APLIAS). 
9 La réalisation de la mosaïque lle-même aconsisté à ajuster les différentes images ainsi précédemment 
calculées. La mosaïque finale résulte d’un assemblage de 7 morceaux d’image (les images utilisées 
n’ayant pas toujours correspondu ala totalité des images de depart, il a fallu ensuite les compléter). 
l Afin de ramener l’ensemble àune image visible d’un seul d’oeil sur un écran 1024 x 1024, un facteur 
de réduction de 1,68 a ensuite été appliqué. Ainsi, le pixel de l’image mosaïque r&ultante (de taille 1024 
x 1024) représente 1,68 m. au sol. 
B. L’analyse de l’image mosaïque : relations avec les données de la carte des 
ensembles végétaux, et les données d’organisation de la couverture superficielle 
Bl. Limites d’ensembles végétaux et photographie aérienne 
La carte de la distribution des ensembles végétaux de la Figure 76 a été réalisée à laide du document 
photographie aérienne t d’observations de terrain. 
Mises à part les formes des parcelles de jachère (différentes entre le moment de la realisation de la 
carte et celui de la prise de vue aérienne), les limites entre ensembles végétaux de la carte sont lisibles sur 
photographie aérienne. 
Cependant la netteté des limites sur photographie aérienne n’est pas celle de la carte. Sur le document 
photographie aérienne, seule la limite N.NO (savane boisée / savane arbustive claire) est nette. Pour 
toutes les autres, il faut beaucoup d’attention pour les identifier. Ainsi : 
l dans le bas-fond, savane boisée hydrophile, forêt-galerie t savane herbeuse se distinguent peu (les 
teintes de gris sont également sombres). 
l la limite (savane arbustive dense / savane arbustive claire) est diffuse. 
l les limites (savane de plateau / savane arbustive dense) sont peu perceptibles ( les teintes de gris des 
deux savanes ont également claires). 
En conclusion, le document photographie aérienne st loin d’être une carte, et des limites autres que 
celles d’ensembles vég&aux différents n’apparaissent pas. 
B2. Les formations cuirassées et carapatées et les ensembles végétaux 
La comparaison des Figures 76 et 82 met en évidence que : 
l savane boisée et savane arbustive dense existent surtout la où cuirasse et carapace sont absentes et en 
haut de versant ;
l la savane arbustive claire peut exister sur carapace, et elle est alors lice à l’unité géomorphologique de 
bas de versant. 
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La raison de la dissymétrie observee ntre rive droite et gauche est liée aux structures géologiques : ainsi 
que nous l’avons vu, les profondeurs du toit des alterites ne sont pas distribuées ymétriquement par 
rapport à l’axe de drainage ; en consequence cuirassement e carapacement e le sont pas davantage. 
B3. Limites dt? diffhwzeiation du systZme transformant supérieur et limittx 
d’ensembles végétaux 
La localisation des savanes boisée et arbustive sur les hauts de versants, et des savanes claires en 
bas de versant, pourrait &re rapportée aux differenciations du système superieur. 
La comparaison de la carte des ensembles végétaux avec la carte des limites de differenciation du 
rieur (Fig. 85 ) montre en effet : 
e la coïncidence d’une bonne partie des limites (savane arbustive dense / savane arbustive claire) avec la 
cuirasse de mi-versant ; 
* par contre, la limite N.NO (savane boisée / savane arbustive dense) ne correspond pas a une limite de 
différenciation du système sup&ieur. Vers le bas-fond, l’extension de cette formation est limitée pro 




cuirasse ou carapace affleurante ou subaffleurante 
m carapace à plus de 45 em de profondeur 
m sols sableux de bas-fond 
1 sol ferrallitique 
2 sol ocre ferrugineux 
3 sol jaune ferrugineux 
Fig. 85 - Extension des différenciations du systame transformant supérieur et des formations cuirassées et 
carapachs sur le bassin versant de BOORO-BOROTOU (FRITSCH, 1986). 
Conclusion 
En conclusion, % l’échelle du bassin versant, les formations végétales emblent davantage traduire 
les formations cuirassées et carapacées affleurantes et sub-affleurantes du systeme inf&ieur amont, que 
les formations du système supérieur. 
puisque la dynamique actuelle de transformation correspondrait au développement de ces formations 
cuirassées et carapaçées de mi-versant, il est alors important de pouvoir les caractériser dans le paysage. 
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223.3 L’apport de l’image SPOT 
A. Les traitements numériques 
A partir de l’image entiere, nous avons extrait l’image correspondant a la partie amont du bassin 
versant de la SEIIJE. De cette derniére, nous avons extrait l’image correspondant au bassin versant de 
BOORO-BOROTOU, que nous avons ensuite recadrée sur la mosaïque. 
Le calcul des coefficients de corrélation entre les trois canaux sur l’image entière donne le résultat 
snivant :
1 2 3 
1 1 0,91 0,50 
2 1 0,40 
3 1 
Ce même calcul, répété pour l’image régionale, donne les résultats uivants :
1 1 0,78 0,16 
2 1 -0,04 
3 1 
Dans ce cas, on peut donc considérer que le troisième canal est indépendant des deux premiers. 
Cette observation ous a ainsi amenée à ne travailler, pour la zone du bassin versant, que sur les canaux 
bruts 2 et 3. 
B. L’ observation des canaux bruts (Fig. 86 ) 
L’ observation des canaux bruts (Fig. 86 ) se fait par comparaison des trois canaux. 
l Relativement aux deux autres canaux, le canal I apporte peu d’informations : peu de limites 
existent dans l’image, si ce n’est celles de la parcelle de jachère en rive droite. Les zones de bas-fond, les 
plus contrastées de l’image (teinte sombre tranchant sur les teintes claires de l’ensemble du bassin 
versant) sont elles-mêmes mal délimitées. 
l Le canal 2 donne une information qui semble plus précise : on peut y distinguer des plages plus 
denses de pixels. 
Notamment au niveau du bas-fond, la précision est plus grande : la zone amont y est d’importance plus 
grande que sur le canal 1 et les zones aval y sont mieux délimitées et plus homogènes. 
En rive droite, on note l’affirmation d’une limite coïncidant pro parte avec une limite de jachère et 
correspondant à peu pres h la ruptum de mi-versant. 
On note aussi des taches gris fonçé à l’emplacement des plateaux cuirassés de l’amont. 
(Ces deux dernières observations e retrouvent partiellement sur l’image du ler canal ; mais, sur le ler 
canal, ces plages sont trop semblables au reste de l’image pour qu’on les en distingue.) 
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* L’observation du 3 éme canal est la plus riche. Les zones sombres de l’image correspondent, 
géographiquement : 
- aux plateaux cuirassés de l’amont ;
- aux plateaux cuirassées de la rive droite ; 
- au “couloir” de gravillons de la rive gauche ;
- à la zone cuirassée t gravillonaire de mi-pente n rive droite. 
D’autre part, la zone la plus blanche de l’image correspond a
- la partie amont du bas-fond : l’ensemble végetal y est ici beaucoup mieux délimité que sur les canaux 1 
et2 ; 
- et a la savane boisée de la rive gauche ; sa limite avec la savane arbustive claire est bien visible (due au 
contraste avec la zone a gravillons). 
Ainsi, la presque totalité des teinfes sonzbres de I’Ittfra-ISouge CfiribEes vaZeursJ 
correspondent aux zones cuirassées et gravillonreaires. D’après l’observation de la 
photographie aérienne, le point commun entre toutes les taches sombres de C3 est de correspondre ades 
sols nus, que ceux-ci aient une repense claire ou sombre dans le FQnchromatique. 
@. L’image (C2$3) (Fig. 87 ) 
Vus les résultats pnkédents, nous avons donc retenu le 2 ème et le 3 ème canal que nous avons 
visualisés, simultanement, respectivement envert et muge (pour le proche Infra-Rouge). 
Le rkwltat (Fig. 87 ) est satisfaisant, surtout lorsqu’il est comparé à l’information donnée par l’image 
aetienne. 
D. L’image ((2.3, Mosaïque, C2) (Fig. 87 ) 
Afin d’utiliser la résolution de la photographie aérienne, nous avons cree l’image â trois canaux (GIS, 
Mosaïque, C2), visualisés respectivement en Rouge, Vert et Bleu. (Fig. 87 ). 
Cette image nous semble très satisfaisante. 
Par rapport a l’image (Rouge, Vert), on observe en effet mieux sur cette visualisation la dissymétrie 
des deux rives (la rive droite y a une coloration violette qui n’existe pas en rive gauche) et les Limites 
gagnent en netteté. 
Aussi, pensons-nous que pour tme etude a l’échelle regionale, une visualisation de l’image a trois canaux 
(C.3, C2, Cl) en (Rouge, Bleu, Vert) serait un bon document. 
E. Comparaison des limites de l’image à 3 canaux et des limites de la cartographie 
Apres numérisation des contours des formations cuirassées, nous les avons recadrés et superposés à




Les traits en pointille de la Figure 88 correspondent aux limites dOMéeS par l’image, suivies à l’écran, 









, 300 m., 
i 
N 
limiles de la cartographie 
Fig. 88 - Superposition des limites des formations cuirassées affleurantes et des limites de l’image. 
La superposition des deux types de limites montre que la coïncidence la plus significative st celle 
obtenue pour la cuirasse de mi-versant en rive droite : forme et extension sont indiquées par l’image. 
l Les cuirasses de plateau amont : en rive gauche, l’image donne une sous-estimation de l’extension de la 
formation ; en rive droite, il y a confusion avec d’autres élements du paysage, qui donnent des réponses 
identiques aux formations cuirassées. En conséquence la détection ’a là qu’un r61e indicateur. 
l les cuirasses de plateau en rive droite, et la cuirasse de mi-versant : l’accord des limites-image t des 
limites-cartographie est bon. 
Nous avons d&aille pour chacune de ces limites quelle était la part de l’information apportée par chaque 
canal. Pour cela , le travail a été r&lisé directement à l’écran en éteignant tour à tour un ou deux canaux et 
en notant ainsi la contribution de chacun au dessin de la limite. 
1 1 mosaïque 
pm7?1 c2 
m Infra-rouge 
300 m. L I 
La limite du plateau cuirassé situé ie plus à gauche, est dessinée a 100 % par le canal Infra-Rouge, mais 
aussi a 90 % par la mosaïque. En 1987, la forme dessinée par la végétation (information du canal rouge 
Infra-Rouge) est donc le témoin du parcellaire de 1985 : les limites du parcellaire sont données par la 
cuirasse. 
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I ] mosaÏque 
fzzz7J c2 
I infra-rouge 
300 m. I I 
La deuxieme limite est composite t due aux informations des trois canaux : elle est dessinée à 50 % par 
la mosaïque, et à 50 % par les canaux C2 et C3. 
I 1 mosaïque 
f7-zzzl c2 
I infra-rouge 
300 m. I 
La limite de cuirasse de mi-versant est dessinée à 80 % par lkfra-Rouge. 
F. Conclusion sur l’apport des données SPOT 
En conclusion des observations precédentes, il apparait que : 
0 les canaux 2 et 3 sont les plus discriminants ; 
l la majorité des teintes sombres de l’infra-Rouge (C3) correspond aux zones cuirassées ; 
l la formation cuirassée la plus sure à détecter est la cuirasse de mi-versant a cause de sa forme : plage 
allongée de direction parallele a l’axe de drainage. Les limites de cette plage sont dues pour 80 % à 
IlInfra-Rouge. 
0 I’Infra-Rouge fait apparaitre la dissymétrie ntre les deux rives : la cuirasse de mi-versant n’est perçue 
que sur la rive où existent les trois dépressions. 
Par rapport a l’image Panchromatique, l’image SPOT (Cl,C2,C3) présente donc un grand intérêt : 
outre la-caractérisation des formations végétales et l’occupation des sols, elle révèle la pmsence de 
structures cuirassées. En effet, si la relation entre présence de plages sombres et formations cuirassées 
n’est pas biunivoque, l’argument “forme de la tache sombre” reste important : on peut penser qu’on 
dispose 1% d’un outil de détection de formations cuirassées de mi-versant pour d’autres bassins versants. 
Le système de transformations décrit pour ce bassin versant doit être valable pour d’autres ; afin de 
vérifier l’hypothèse, il suffirait de disposer de la connaissance d’autres bassins versants ur la zone de 
l’image présentant également des formations cuirassées de mi-versant. Toutefois, ce travail de terrain 
relatif au recensement des formations cuirassées de mi-versant n’ayant pas eté entrepris, nous ne 
pourrons que rechercher les zones probables de cuirassement de mi-versant sur l’image. 
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223.4 Essai d’extrapolation 
Nous avons observé l’image SPOT à une autre échelle, l’khelle régionale (Fig. 89 ). Cette image 
est celIe des trois canaux SPOT, C3, C2, Cl visualisés en Rouge, Bleu, Vert ; l’image du bassin versant 
de Booro-Borotou est donnée comme référence, avec cette même visualisation ; l’image SPOT entière 
est présentée de même. 
Observation des formes du réseau 
La première observation qui s’impose concerne les formes du réseau hydrographique. Ici, le dessin 
du réseau hydrographique st rendu apparent grâce à la végétation de forêt-galerie liée au bas-fond, et 
traduite en rouge par le canal Infra-Rouge C3. Le tracé anguleux, avec des directions orthogonales, 
traduit la fracturation du socle, qui dCjà était perceptible au niveau du seul bassin versant de BOORO- 
BOROTOU. 
Observation des domaines de l’image 
La partie amont du bassin versant de la Séné, fait partie de la zone la plus claire de l’image Cette 
teinte plus jaune est due à de plus fortes valeurs, que dans le reste de l’image, sur C2 et C3 (Vert et 
Rouge). Nous pouvons rapprocher cette observation, de l’étude réalisée relativement à la recherche des 
lignes de faille dans l’image. 
Ainsi, nous avons numCrisC la carte des lignes de faille sur la région, dressée au 1/ 50 000 ème par 
MOREL (1986) et l’avons ensuite recadrk sur l’image. Des nombreux traitements realisés, nous 
presentons (Fig. 90 ), l’image du 2 Cmc canal dc 1’Analyse en Composantes Principales rCalisée sur 
(C3, C2, Cl). Le calcul des vecteurs propres donne alors les résultats uivants :




0,71 0,70 0,ll 
0,05 -0,20 0,98 
0,70 -0,70 -0,17 
Le calcul des valeurs propres indique que CPI rCsumc 59 % de l’information totale, CP2 : 34 % et CP3 
: 7 %. CP2 (qui repCsenle 34 % de l’information totale) est donc essentiellement expliqué par C3. La 
Figure 90 montre donc une correspondance ntre une information de l’image, enregistrée par l’infra- 
Rouge , et l’existence de failles. 
Comparaison avec la carte des distributions cuirassées 
A l’image, nous avons superposé la carte de la distribution des formations cuirassées (Fig.91 ). 
Cette comparaison montre que la prkncc des ces formations n’est pas traduite par l’image. 
Sur le bassin dc la Séné, on rcmarquc la forme du réseau (circulaire) liée sans doute à la présence n profondeur 









22.4 Résumé de l’étude du bassin versant de BOORO-BOROTOU et 
conclusion : c’est par l’étude des systèmes de transformation inférieurs 
que l’on distingue, en surface, les éléments du bassin versant témoins de 
sa transformation active. 
L’ analyse de la couverture lakitique du bassin versant de BOORO-BOROTOU montre que les 
structures lithologiques ont servi de guide aux transformations (organisées en systèmes transformants 
supérieur et inférieurs) qui partent de l’aval et gagnent vers l’amont : ainsi, l’évolution du relief est 
commandée àpartir de l’aval, et guidée par les structures lithologiques. 
l Les situations amont sont les références (sols ferrallitiques) ; les plateaux cuirassés y sont en voie de 
démantèlement. 
l Les formations cuirassées actuelles correspondent au développement du systeme transformant inférieuc 
elles peuvent affleurer à mi-versant (ici, cela correspond àune remontée du niveau d’alt&ation). 
l Le stade extrême de la transformation correspond aux dépressions ableuses de l’aval, qui, par le 
creusement du relief induit, font ressortir le rebord cuirassé de mi-versant. 
Les transformations du système supérieur n’ont pas d’incidence directe sur les formes du modelé et 
sont recoupées par les transformations des systèmes inférieurs. Il apparait donc que les diflérenciations 
importantes à noter pour la compréhension dè l’évolution du bassin versant sont celles des systémes 
transformants inférieurs, qui, en surface se manifestent par la presence de cuirasse et de dépressions 
sableuses (au niveau de la fracturation du socle), faisant ressortir le rebord cuirassé de mi-versant. 
L’ analyse des donnees image aboutit aux conclusions uivantes : 
l Sur l’image aérienne Panchromatique, les ensembles végétaux se délimitent mal, mais renseignent 
indirectement sur la présence de niveaux cuirassés. 
l Le canal C3 de SPOT est décisif pour la caractérisation des zones cuirassées de mi-versant. Les 
dépressions ableuses ne se détectent pas directement, mais peut-être indirectement en rendant visible la 
présence du rebord cuirassé sur lequel elles viennent buter. 
En utilisant les valeurs de réflectances (couleur sur l’image) et forme (allongée, parallele au thalweg) 
des domaines cuirassés de mi-versant, on recherche ailleurs dans l’image SPOT, la présence probable de 
zones équivalentes. Les résultats de cette extrapolation e sont pas validés faute de prospections de 
terrain suffisantes. Par contre, à l’échelle de l’organisation du réseau hydrographique général, l’image 
révele nettement l’existence de la fracturation du socle. 
En conclusion , ce n’est pas l’étude de la surface qui permet d’accéder à la compréhension de 
l’évolution du paysage, mais l’étude des systèmes de transformations inférieurs. La détection 
dans l’image de suerce, principalement grâce à lynfra-Rouge, des transformations actives dans le 
paysage, se ferait au niveau des formations cuirassées de mi-versant. 
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CONCLUSION 
concernant les trois exemples pris en régions tropicales 
Ces trois exemples de transformation de couverture latéritique, étudiés dans les trois dimensions de 
l’espace au niveau d’une unite de modelé, montrent l’existence de d#&-enciations , qui se superposent au 
domaine initial de référence (couverture ferrallitique initiale ou déjà transformée) et le transforment. 
Lorsque l’analyse st complete, on peut mettre en évidence t démontrer l’organisation de ces différentes 
différenciations en systèmes transformants , dont le développement concourt à l’évolution du modelé. 
Ces systèmes transformants ont de deux types : supérieurs et inférieurs, en situation amont et en 
situation aval. 
La cartographie de l’organisation spatiale de ces systèmes transformants définit des Limites 
dynamiques qui sont des fronts de transformation. Ces limites réj?!rées aux courbes topographiques, 
permettent d’étudier la progression de la transformation par rapport au modelé, et ses relations avec celui- 
ci. Dans les deux cas (SAINT-ELIE et BOORO-BOROTOU) où les systémes transformants sont décrits, on 
observe que ce sont les systèmes transformants de profondeur qui sont déterminants pour les 
differenciations uperficielles et leur évolution. Les observations de st&ace acquièrent donc leur 
signification lorsqu’elles sont référées h la cartographie des systèmes transformants : elles leur sont 
reliées. 
Les “observations de surface” désignent celIes que l’on peut faire relativement : 
- aux volumes uperficiels (observateur pédologue dans une fosse ou devant une tranchée) ; 
- à la surface du sol (obsevateur pédologue, botaniste , .. . sur la surface du sol) ; 
- à l’état de surface (observations dela surface du sol, intégrant lavegétation, etfaites à des distances variables 
selon la hauteur du système récepteur de l’image, oeil d’un observateur ouradiomètre sur satellite). 
Selon cette démarche, dans chacun des trois exemples, on a réferé l’information de surface fournie 
par les images de télédétection , aux cartographies des fronts de transformation et des systèmes 
transformants analysés. Les informations de surface sont enregistrées oit dans le Panchromatique 
(photographies aériennes Noir et Blanc, canal 1 et canal 2 de SPOT), soit dans le Proche Infra-Rouge 
(canal 3 de SPOT), soit dans la gamme des micro-ondes (diffusiomètre ERASME), avec des résolutions 
au sol variant de 0,70 m. (photographie aérienne) à 50 m . (radar). Dans chaque cas, on observe les 
apports et les limitations dus aux fenêtres de longueur d’onde utilisées. 
l Le Visible : il est intéressant pour l’observation du couvert forestier de Guyane. Les enregistrements 
Panchromatique détectent les zones de l’interfluve transformées par podzolisation . Ils permettent ainsi 
de referer des limites de végétation àdes limites dynamiques de transformation de la couverture meuble 
superficielle. L’exploitation umérique st basée sur laprésence d’ombres associées aux cimes. Dans la 
perspective d’une extrapolation àdes échelles inférieures au 1/50 000 ème, l’utilisation directe de cette 
information ’est plus envisageable. 
l Le Proche Infra-Rouge : utilisé.pour le bassin versant de BOORO-BOROTOU, il permet la detection 
des zones cuirassées du bassin versant. Le document utilise, le canal 3 de SPOT, bien que pn%entant 
une résolution au sol de 20 m., montre la complémentarité de l’information apportée, par rapport au 
Visible (résolution au sol : 1,68 m.). Les limitations à l’intérêt du Proche Infra-Rouge, ne viennent que 
de son utilisation : on devrait pouvoir disposer d’autres références terrain afin de valider son utilisation 
130 
pour la détection des cuirasses de mi-versant dans le paysage, celles-ci représentant un Clement actuel et 
dynamique de la transformation des couvertures latéritiques. 
* Les micro-ondes : Ces données permettent une caractérisation nouvelle, originale et directe de 
Zénsemble de sur$ace (végétation / sol). La configuration testée ici correspond à une resolution au sol de 
50 m x 50 m (pour une hauteur de forêt d’environ 50 m). L’analyse de ces données radar conduit à 
distinguer dans la réponse, la part “sol” de la part “végétation” : testées ur des transects, sans référence 
à des données d’organisation de la couverture superficielle, elles montrent cependant leur aptitude, à 
caractériser et d@rencier selon leur nature et leur comportement hydrique, des volumes superjïciels de 
sol. Ce type de longueur d’onde indique donc une richesse potentielle d’utilisation pour la 
caractérisation des transformations dans le paysage. L’utilisation de ces données micro-ondes, 
caract&isant de manière totale la couche (végétation/premiers cm du sol), se présente ainsi comme 
complémentaire à celle des données images de telédétection, qui, elles, traduisent l’état de sur$ace de la 
couche (vegétationbol) survolee. 
En conclusion, l’observation de surface, bien que cette surface soit couverte de 
végétation, rév2le des structures qui sont directement liées à l’existence en profondeur 
de systt?mes de transformation de la couverture latéritique. Il apparait ainsi que les 
informations données par les longueurs d’onde autres que le Visible pourraient apporter une 
caractkisation plus fondamentale de la surface étudiée, étant non directement dépendantes des paramètres 
descriptifs de la surface perçue. Ceci ouvre une nouvelle perspective : la détection des systèmes 
transformants de profondeur, moteurs de l’évolution du modelé, à partir de données image multi-sources 
référées à une cartographie de l’organisation des formations uperficielles. 
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DEUXIEME PARTIE 
Etude de l’organisation des formations superficielles 
d’unités de modelé, sous couvert forestier plus ou moins dégradé, 
comme référence à l’analyse de différentes données de télédétection 
correspondantes. 




Des analyses et des cartographies tridimensionnelles de Sols et de formations uperficielles ont été 
récemment réalisées en Bretagne (ENSAR-INRA, 1972 à 1988). Pour cette étude, notre choix s’est porté 
sur deux terrains ayant fait l’objet de telles analyses, la Forêt de Rennes et la Forêt de Paimpont, tous 
deux situés non loin de Rennes, en Ille et Vilaine. L’étude rktlisée à Mûr de Bretagne (Cotes du Nord), 
(SEYLER, 1986), est également présentée. Le schéma ci-dessous itue ces trois terrains d’étude. 
1 Forât de Rennes 
2 Forât de Palmpont 
3 Mür de Bretagne. 
w 
Forêt de Rennes 




Dans le chapitre suivant, nous présentons quelques données générales relatives à la Bretagne ; puis 
les trois cas étudiés seront détaillés, dans l’ordre. 
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3. Les trois exemples pris en Bretagne. 
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3.1 LA PRÉSENTATION DU CADRE GÉOGRAPHIQUE ET 
PÉDOLOGIQUE DES TROIS TERRAINS PRIS COMME RÉFÉRENCE 
Cette présentation générale, tout en rappelant les traits caractéristiques de la Bretagne, concerne 
essentiellement les sols : leur différenciation et leur évolution. 
La géologie 
Le fondement, lithologique et structural, de la Bretagne est le schiste briovérien - du nom latin de 
SaintU - (MEXNIER, 1976) ; ce matériau schisteux (roche tendre de couleur verdâtre), bien que de 
formation ant&ieure à l’ère Primaire, n’a subit que fort peu de métamorphisme. A cette roche tendre 
s’adjoignent deux autres matériaux principaux :
l Le granite , auquel se mêlent d’autres roches cristallines : des roches métamorphiques tdes émissions 
volcaniques. Toutes ces roches sont plus dures que les schistes et moins sensibles à l’altération. 
* Des sédiments plus récents, disposés a plusieurs reprises dans les creux, parfois sur plusieurs 
centaines de mètres d’épaisseur et affectés après leur dépôt par les plissements de la fin de l’ère Primaire. 
Dures ou tendres, toutes ces roches subirent après avoir été plissées, un arasement presque total, 
vers la fin du Primaire. Ainsi le relief de la péninsule s’est fixé, pour l’essentiel il y a plus de 200 
millions d’années; les modifications ultérieures de cette vaste pénéplaine n’ont été que de détail. 
Quelque soit le substrat rocheux, on note très généralement en Bretagne, la prksence deformations 
superfzcieZZes limoneuses , résiduelles ou remaniées, dont l’épaisseur contribue parfois à adoucir le relief. 
Le climat 
Le climat breton est dit de type océanique, comme pour toute l’Europe du Nord-Ouest. 
0 Les températures : Habituellement l’hiver a des températures moyennes de 6 à 8 degrés en Janvier et 
l’été de 16 à 18 degrés. 
l La pluviométrie : Les “Hautes Terres”, d’altitude supérieure à 200 m., qui dominent dans la partie 
occidentale, reçoivent plus de 1200 mm répartis sur plus de 200 jours ; c’est le château d’eau de la 
péninsule (LE IWUN, 1987). En basse Bretagne, les plateaux bénéficient de plus de 800 mm. Les chutes 
de pluie faiblissent vers l’est ; toutefois, dès que l’altitude dépasse les 200 m, la pluviométrie augmente : 
ce qui est le cas du massif de la forêt de Paimpont. 
La végétation 
Le climat armoricain est plutôt favorable aux arbres ; or la forêt n’y occupe que 5% du territoire 
(Recensement Général de l’Agriculture, 1980) : la Bretagne est la région de France la moins forestière. 
La forêt cliiacique est la chênaie-hêtraie (TOUFFET, 1970). Actuellement, la forêt y est composée de 
chênes surtout, de hêtres et de resineux. Il existe peu de belles futaies car les forêts ont beaucoup 
souffert, du XV ème siècle jusqu’au XIX ème siècle, d’une surexploitation pour les besoins de la marine 
et pour fournir du charbon de bois aux différentes forges. La Figure 92 montre la distribution des 
forêts en Ille et Vilaine et situe celles de Rennes et de Paimpont. 
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Les sols 
Nous donnons ci-dessous une presentation des sols limoneux bretons, syntbese très schématique t 
personnelle, fondée d’une part sur l’ensemble des travaux menés par le Laboratoire de Sciences du L)oi 
de l’EJ?ISAR-DIRA (ENSAR-INIhA, 1972 à 1988) et d’autre part, sur des entretiens accordés à ce sujet par 
RUELLAN (1989). 
Dans la couverture superficielle limoneuse, on observe de façon constante, le développement d’un 
“sol brun acide” (selon la dénomination CFCS, 1967). Selon la psition topographique t les conditions 
de drainage interne du sol, trois voies d’evolution sont possibles ; les sols brun acide pouvant subir des 
transformations : 
- par lessivage (1) 
e par hydromorpbie t dégradation (2) 
e par podzolisation (3) 
L’etude détaillée de differentes toposéquences a conduit a reconnaitre l’existence de volumes 
pédologiques caractéristiques des sols bretons ; les relations géométriques entre ces volumes, expriment 
l’histoire des transformations au sein de la couverture pédologique. Ainsi, le volume dénommé “ALE” 
par AUROUSSEAU et al., (1978) est caractéristique des sols brun acide de Bretagne. 
L’appellation du volume ALE fait r%érence à 
a sa minéralogie qui se caractérise par une ALuminisation dune proportion importante des vermiculites ; 
0 ses caracteres d’horizon Eluvié. 
Sur le terrain, il se caractérise par une couleur brun-jaune (réference MUNSELL : 7,5 - 10 YR 5/6) et une 
structure polyédrique sub-anguleuse à sous-structure microgrumeleuse ; une forte porosité et friabilité. 
Les relations verticales de ALE peuvent être du type ALE/C (AUROUSSEAU (1976), CURMI (1979)) ; ou de 
type ALE / Bt, où Bt présente des caractkres d’illuviation argillique (CURMI, 1979) ; ou du type ALE / EG, où 
EG presente des caractkres d’éluviation etd’hydromorphie (ROUSSEL, 1980) ; les relations du type ALE / EG 
peuvent être aussi latkales. 
Dans les schémas présentés ci-après, nous ne détaillons pas les différents volumes observés, ni leurs 
relations. Seul le volume ALE est représente : c’est la référence par rapport à laquelle se situent ous les 
autres volumes qui en dérivent. l?ar contre, nous avons délimité et représenté les volumes de sol affectés 
par une m%me transformation : de cette manière, on peut représenter schématiquement la dynamique t 
l’extension des transformations dans les séquences. 
Le caractère “présence d  taches d’hydromorphie” parexemple, st indépendant duvolume @dologique observé : il 
existe aussi bien à la base d’un horizon lessivé qu’au sommet d’un horizon d’accumulation ; ledéveloppement de 
l’hydromorphie est donc postérieur aux structures qu’elle recoupe. Délimiter le volume de sol affecte par les taches 
d’hydromorphie r vient à exprimer l’extension, visible au moins sur le terrain, de la transformation par 
hydromorphie dans la sequence. 
1. Les tran~omations par lessivage 
La présence du lessivage dans les sols bretons est constante, aussi bien latéralement, (les séquences ol 
brun acide en amont et sol brun lessivé en aval sont très fréquentes) que verticalement. L’étude 
micromorphologique d’un profil de sol brun acide (CURMI, 1979) témoigne déjà de départs de matière. 
Les accumulations peuvent se faire de façon diffuse et sur de grandes epaisseurs (cas des accumulations 
en bandes dans les arenes granitiques, CURMI (1979), ou sous forme d’accumulations visibles a la base 
de sols limoneux épais, genéralement en situation de pente et en situation aval. 
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2. Lu transfbmation par hydromorphie et dégradation 
Cette transformation est la plus fréquente. 
L’hydromorphie s’accompagne toujours localement de phénomènes de dégradation (hydrolyse des argiles et 
modification structurale correspondante) ; lorsque les manifestations de dégradation deviennent dominantes, on 
parle alors de dégradation (RmLLAN, 1989). 
On observe deux types d’hydromorphie et dégradation liées à deux positions topographiques distinctes :
en position de plateau, et en position de bas-fond. 
l en position de bas-fond (Fig. 93 ) : 
- l’hydromorphie se développe n profondeur et remonte vers l’amont ;
- en surface, c’est la dégradation qui domine tous les autres caracteres de l’horizon ; cette dégradation se 
développe depuis la surface et gagne vers l’amont ; elle se développe également vers lagxofondeur. 
2 
% 
volume transformé par hydromorphio w sens de propagatlon de la transformation 
volume transforme par dégradation 1, 2 
ordro de successlon des transformations 
Fig. 93 - Représentation schématique de la transformation d’un sol brun-acide, en situation de bas-fond, par 
hydromorphie et dégradation. 
* en position de plateau (Fig. 94 ) : 
- le développement d’une hydromorphie de profondeur fait d’abord disparaitre le sol brun-acide par la 
base ; 
- la dégradation s’exprime ensuite, secondairement, aux dépens des volumes de sol transformés par 
l’hydromorphie. Cette dégradation de surface se développe du centre du plateau vers l’aval. 
volume transformé par hydromorphie 
volume transformé par dégradation 
W sens de propagation de la transformation 
1,2 : ordre de succession des transformations 
Fig. 94 - Représentation schématique de la transformation d’un sol brun-acide, en position de plateau, par 
hydromorphie et dégradation. 
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Au total, on observe donc un volume ALE de sol brun acide sain, relique, en bordure de plateau ; ce 
volume disparaissant peu à peu, transforme par hydromorphie puis par dégradation (Fig. 95 ). La 
propagation des transformations par hydromorphie t dégradation est double : centrifuge par rapport au 
centre du plateau, et centrifuge par rapport a l’axe de drainage ; c’est cette double propagation qui est 
responsable de la situation des volumes reliques de sol brun acide, en auréole autour des plateaux, ou en 
sommet de pente. 
relique de sol brun aclde 
volume transformé par hydromorphle m sans de propagation de la transformation 
volume transformé par dégradatlon 1, 2 : ordre de succession des transformations 
Fig. 95 - Représentation schématique de la double propagation des transformations par hydromorphie et 
dégradation, laissant subsister en relique, autour du plateau, et en sommet de pente, un volume ALE de sol brun 
acide non transformk 
3. L.u transforrnution par podzolisation 
La micro-podzolisation des horizons de surface des sols brun acide est très fréquente en Bretagne, 
quelque soit le substratum géologique. Ainsi, sur gres, le developpement d’un podzol est souvent lié a 
une topographie de pente (il peut exister aussi avec une topographie de plateau) ; sur pente, le 
développement du podzol se fait de façon centrifuge par rapport a l’axe de drainage (la propagation de la 
podzolisation remonte donc vers l’amont) ( Fig. 96 ). La podzolisation se développe aussi sur schiste et 
sur granite. 
m volume transforma par podzollsation 
Fig. 96 - Représentation schématique de la transformation par podzolisation d’un sol brun-acide sur pente. 
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Les transformations par hydromorphie, dégradation, et podzolisation peuvent se développer 
simultanement sur une même unité de modelé : des reliques de sol brun-acide non transformé subsistent 
alors en auréole autour du plateau et en sommet de pente (Fig. 97 ). 
volume transformé par hydromorphle 
volume transformé par dégradation 
volume transformé par podzollsatlon C==+ sens de propagation de la transformation 
Fig. 97 - Représentation schématique des transformations d’un sol brun-acide par podzolisation et par 
hydromorphie et dégradation, laissant subsister un volume ALE relique, en bordure de plateau et en sommet de 
pente. 
En résumé, les transformations qui sont décrites ici, affectent la couverture limoneuse ; peu 
d’études ont abordé les formations aMitiques sous-jacentes (CURMI, 1979). 
Ainsi, les deux premières études présentees dans les chapitres suivants, ne se réfèreront pas B de 
véritables ystemes transformants int&essant l’ensemble des formations uperficielles ; elles se tifereront 
aux seules transformations de la couverture pédologique. 
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3.2 LA FOFtET DE REN 
La Forêt de Rennes, située a 13 km. au Nord Est de Rennes, couvre une superficie de 
2945 hectares (Fig. 92 ). 
32.1 Présentation générale de la Forêt de Rennes (d’après AL SIDDIK, 1983) 
La géologie 
D’après la carte géologique de France (feuilles de Rennes et Laval au 1/80 000 ème), la substratum 
géologique de la Forêt de Rennes.est essentiellement constitué de schistes précambriens “briovérien” : ce 
substratum peut être recouvert par des limons d’épaisseur variable, et localement par les alluvions 
modernes. 
La topographie et l’hydrologie 
Le paysage caractéristique du bassin de Rennes, est celui d’un ensemble de collines et plateaux 
séparés par des vallées largement évasées. Les dénivellations entre les sommets et les vallées ne 
dépassent que rarement une quinzaine de mètres. La pente est faible (de 1,5 à 3%) et longue (la longueur 
du versant est d’un kilomètre au maximum). 
La Forêt de Rennes ne comporte que peu de ruisseaux, caractérisés par un débit faible et qui 
s’assèchent souvent au cours de l’été. En hiver, les crues inondent les bas-fonds ; le dépôt d’alluvions en 
aval est très limite. 
La Figure 98 présente la topographie t les principaux ruisseaux de la Forêt de Rennes, d’après la 
carte topographique IGN au 1/25 000 ème (no 1218 Est). La Figure 99 présente la Forêt de Rennes en 
vue perspective. 
Le climat 
Les caractéristiques de températures, precipitations et humidités relatives moyennes mensuelles ont 
celles d’un domaine climatique océanique marqué par un climat tempén?. 
La végétation 
Comme en forêt de Paimpont, chênes, hêtres et résineux sont les principales espèces. D’après 
BOULBIN (1976), (Fig. 100 ), on distingue trois paysages principaux dans cette forêt : lafutaie feuillue, 
lafutaie résineuse et lafutaie mixte.. Les résineux ont été introduits par plantation, il y a un siècle et demi 
(TOUF’FET, 1989). Au Sud et au Nord de la Forêt de Rennes, c’est la chênaie-hêtraie qui domine. 
32.2 La zone étudike en Forêt de Rennes : les résultats de l’analyse 
tridimensionnelle 
322.1 Présentation de la zone étudiée 
Nous réf&ant au travail d’AL SIDDIK (1983), nous avons retenu deux parcelles dont la situation est 
donnée Figure ICJO . Ces deux parcelles seront distinguees par la suite, sous les noms de “Zone Sud” et 
“Zone Nord”. La Zone Sud a une superficie de 328 hectares ; la Zone Nord de 192 hectares. Nous 






équidistante des courbes : 5 m. 
Fig. 98 - La topographie de la forêt de Rennes. 
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-: les limltes des deux zones d’étude : Zone Nord et Zone Sud 
Fig. 100 - Les principaux paysages vhgétaux de la Forêt de Rennes (d’après BOULBIN, 1976) ; et la situation 
des deux parcelles étudiées. 
322.2 Les résultats de l’analyse tridimensionnelle (d’après AL SIDDIK,1983) 
A. La démarche suivie 
Le travail effectué est celui d’une analyse morphologique de terrain systématique effectuée en 
plusieurs etapes. 
- Une première étude, à l’échelle du l/lOOO eme, sur deux zones-test (de 14 et 7 hectares), a permis de 
faim: 
* l’inventaire des horizons ; 
l l’étude de leurs diffkents types de superpositions verticales (profils) ; 
l l’étude des divers modes d’arrangement latéral de ces superpositions (séquences), 
l et l’étude des relations patiales entre ces séquences. 
La représentation cartographique de ces donnees, montre, sous forme de coupes et plans, la distribution 
des courbes d”‘isodiff&enciation” etpar const!quent leurs relations (indépendance-dépendance). Chaque 
courbe d”‘isodifférenciation” correspond a la représentation de la limite d’extension d’un horizon ; 9 
horizons ayant et& reconnus, la représentation en plan distingue 9 courbes ; grâce à la lecture simultanée 
des coupes, l’analyse de la distribution de ces courbes indique les relations entre les volumes ainsi 
délimités : les diJgrérents types de superposition d’horizons, et les difSérents types de séquences. 
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- Une cartographie à moyenne échelle, le 1/14 300 ème, des parcelles ‘Zone Sud” et ‘Zone Nord” est 
ensuite réalisée ; ce travail s’appuie sur les résultats de la cartographie àgrande échelle. Ainsi, au vu des 
résultats précédents, 6 horizons seulement sont conservés pour la représentation cartographique 
(l’horizon organique n’étant pas compté). 
- Des propositions de cartographie à des échelles inférieures (jusqu’au 1/120 000 ème) sont ensuite 
envisagées. 
C’est aux résultats de la cartographie au Y14300 ème que nous nous sommes intéressée. 
B. La cartographie au 1114 300 ème 
Bl. L’inventaire des horizons 
Pour l’inventaire des 6 horizons servant de base à cette cartographie : ALE, EGl, EG2 et ED 
(horizons de surface) et BtG et BD (horizons de profondeur), on se reportera  (AL SIDDIK, 1984). 
Les différents types de relations observCs lors de la cartographie entre ces horizons sont 
.schématisés Figure 101. On remarque que les horizons de profondeur BtG et BD sont constamment 
présents ous les horizons de.surface ; a moins que ces derniers ne reposent, sur un niveau de cailloux 
laissant ignorer les volumes sous-jacents, ou sur la roche. L’horizon BD est toujours sous-jacent B ED, 
sur les plateaux et dans les bas-fonds. Le passage latéral vers BtG est plus ou moins rapide. 
Par souci de lisibilité, les horizons de profondeur ont été cartographiés séparément des horizons de 
surface. Nous avons choisi de nous intéresser à la représentation cartographique des 4 horizons de 
surface. 
B2. La cartographie 
1 - LA CARTOGRAE’HIE D’AL SIDDIK 
Pour ces 4 horizons de surface, (ALE, EGl, EG2 et ED), la cartographie donne le tracé des 5 limites 
d’extension, indiquées sur le schéma suivant (Fig. 102 ) : 
limites cartographlées _ _ ____ 
classes cartographl6es 
exte”s’on __ _ -_____ 
des volumes de profondeur 
EltG )--.( BD 
Fig. 102 - Représentation schématique des limites cartographiées par AL SIDDIK (1983). 
SCHÉMA DES SÉQUENCES ALLANT DU PLATEAU VERS LA MI PENTE 
SCHÉMA DES S&-QUENCES PARTANT DE LA MI PENTE VERS LE THALWEG 
r-----I 
Légende des horizons constituant les 
superpositions (profils) et les séquences : 
r---------- 
Fig. 101 - Inventaire des différents types de relations observées entre les horimons, sur les parcelles 
Zone Nord et Zone Sud de la Forêt de Rennes (in AL SIDDIK, 1983). 
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En plan, on a donc la représentation des 6 classes uivantes : 
(1) : ALE, (II) : AL,E/EGl, (III) : EGl/EG2, (IV) : EG2, (V) : ED/EG2, (VI) : ED. 
L’analyse de la distribution de ces 6 classes montre :
- la dissociation des classes ALE et ED, 
- la distribution de ED, liée aux plateaux et aux thalwegs, 
- la très faible représentation de la classe (V). 
L’observation simultanée de la cartographie des horizons de profondeur montre que BD n’existe que 
sous ED et en partie sous EG2 ; BtG lui, n’existe que sous AL,E et EGl et en partie sous EG2. 
Dans ce type de cartographie, toutes les limites sont d’égale importance. Or la couverture 
pédologique est plus qu’un simple arrangement de volumes : les limites repérées y ‘jalonnent des 
variations latérales plus ou nioins rapides ” {BOULET et al., 1981) et n’ont pas toutes la même importance 
pour l’explication du fonctionnement e de l’évolution de la couverture pédologique. 
2 - LE PROBLEME DE LA JZl%ARCHIE DES LIMITE5 
l Aspects dynamiques de la d@?renciation et de l’évolution de la couverture pédologique 
L’ étude d’AL SIDDIK, uniquement morphologique et descriptive, n’aborde pas les aspects 
dynamiques de la différenciation et de l’évolution de la couverture pédologique. 
Définir un volume pédologique, c’est en décrire les limites et le contenu. Définir les limites d’abord 
permet, secondairement, de caractériser le contenu. Cependant, définir le contenu d’abord peut être 
suffisant (puisqu’alors les limites s’en déduisent) ; ainsi, le volume ALE, par exemple, a été défini sur la 
base de son contenu. 
Néammoins, lorsque la définition du volume pédologique est basée uniquement sur son contenu, 
cela signifie que toute l’information concernant les relations spatiales de ce volume avec les volumes 
voisins est ignorée. Or, pour un volume donne, ses limites sont fonction des relations dynamiques 
existant avec les volumes voisins. Les volumes décrits ont une histoire ; et l’analyse de leurs formes, 
donc de leurs relations géométriques, permet d’accéder à cette histoire. Cette analyse géométrique 
spatiale peut se faire en coupe et en plan. 
Ainsi, lorsque les relations entre les différents volumes ont été analysées, les différentes limites 
n’apparaissent plus équivalentes : elles ont acquis, dans une perspective d’évolution de la couverture 
pédologique, des significations différentes ; elles sont alors naturellement hiérarchisées. Or, si l’on 
souhaite réaliser une cartographie xplicite et non uniquement descriptive, la connaissance de cette 
hiérarchie naturelle st indispensable. 
D’ après les travaux réalisés jusqu’à maintenant sur les sols limoneux bretons (ENSAR, 1972 B 1988), 
nous pensons que les relations geométriques décrites ici entre les différents volumes, correspondent à la 
transformation d’un sol brun acide par hydromorphie et dégradation. Cette transformation est double : à 
la fois en profondeur et en surface. EGl et BtG se développent aux dépens de ALE ; EG2 aux dépens de 
EGl ; BD aux dépens de BtG ; ED aux dépens de EG2 et de BD. Ainsi les volumes ALE disparaissent 
progressivement, transformés en profondeur et latéralement par l’hydromorphie-dégradation, puis par la 
dégradation. Toutes les séquences décrites par AL SIDDIK nous semblent bien témoigner de cette double 
transformation. 
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œ Déj?nition de la hiérarchie des limites par la reconnaissance de deuxfronts de transformation 
Si l’on reprend (Fig. 103 ) le schéma de la Figure 102 (en abandonnant la courbe 5 “fin d’EG2”, à 
cause de la tr& faible représentation de la classe V), on peut y définir le sens de propagation des 
transformations actuelles : 
zone transformée 
- zone saine 6 +-.--- zone dégradée - 
V V 
front de transformation 
par hydromorphie 
\ 
front dé transformation 
par dégradation 
P+- sens de propagation de’la transformation consldérée 
Fig. 103 - Représentation schématique de la dynamique des transformations dans les horizons de sutface de la 
Forêt de Rennes, 
Ainsi, la limite no1 (apparition de EGl) est sans doute la plus importante ; c’est celle qui permet de 
dessiner le front de la transformation par hydromorphie. 
La limite no 2 (fin de ALE) permet d’estimer la superficie des sols sains en surface, et hydromorphes en 
profondeur. 
La limite no 3 permet de distinguer des degrés d’hydromorphie. 
La limite no 4 permet de dessiner le front de la transformation par dégradation sur toute la profondeur du 
sol, et donc d’estimer les superficies de sols dégradés. 
La hiérarchie naturelle des limites indique donc les deux limites les plus importantes : les fronts de 
transformation correspondant aux limites no 1 et no 4 ; la no I indique le front de la transformation par 
hydromorphie ; la n O4 indique le front de la transjbrmation par dégradation, conséquence ultime de cette 
transformation par hydromorphie. 
3 - LE PROBLEME DU CHANGEMENT D’kHELLE 
Or la hiérarchie des limites est importante àconnaitre lorsque l’on veut changer d’échelle : elle guide 
le choix des limites que l’on peut abandonner. 
AL SIDDIK a ainsi teste plusieurs changements d’échelle. 
l Du 1/30 000 ème environ jusqu’au 1/60 000 ème, le choix proposé pour la représentation retient les 
limites 1,2, et 4, distinguant ainsi 4 classes : les sols sains ; les sols sains en surface et hydromorphes 
en profondeur ; les sols hydromorphes ; les sols dégradés 
._ 
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. Du 1/60 000 ème jusqu’au 1/85 000 ème, deux courbes seulement sont retenues : la 2 et la 4. Ainsi, 
trois domaines seulement sont représentés : sols sains et sols à hydromorphie de profondeur ; sols 
hydromorphes ur toute la profondeur ; sols dégradés. 
l Et pour des échelles inférieures, une seule courbe est conservée : la 3 ; ce qui permet de ne représenter 
que deux classes : sols sains et sols hydromorphes ; sols très hydromorphes et dégradés. 
En conclusion sur le choix des limites a conserver pour la cartographie lors d’un changement 
d’échelle, on constate que pour des échelles de l’ordre du l/lOO 000 ème, la seule limite conservée n’est 
aucune des deux limites importantes au point de vue transformation, mais au contraire, une limite 
indiquant un seuil de degm d’hydromorphie dans le domaine transformé hydromorphe : celle qui sépare 
les peu ou pas hydromorphes des très hydromotphes et dégradés. 
Ces choix, raisonnés en vue d’une cartographie pour l’utilisation du sol, sont peut-être pertinents. 
Cependant, nous avons vu que dans une optique de cartographie pour la compréhension et l’analyse du 
paysage, les choix doivent être différents. Notre projet étant de tester l’utilité de la téledétection comme 
aide à une cartographie de ce type, nous devrons déterminer, parmi les limites retenues, celles qui 
peuvent être télédétectées. 
En nous limitant à la distribution des seuls horizons de surface, nous avons donc choisi, pour la 
suite de Mude, de ne représenter que les limites 1, 2, et 4, ainsi que l’indique le schéma ci-dessous 
(&.l04 ). La limite 3 a été supprimée car elle n’indique qu’un degré d’hydromorphie ; la limite 2 a Cte 
conservee car elle permet de cartographier les volumes ALE partiellement transformés par hydromorphie. 
volumes .superficiels 
extension des volumes de profondeur -..BtG~ -----+BD 
r/ ALE 
m volume de sol brun acide transformé par hydromorphie 
volume de sol brun acide transformé par dégradation 
1. 2. 4 : limites Cartographi&es 
(1) = front de transformation par hydromorphte 
(2) = limite d’extension du volume ALE 
(4) = front de transformation par dégradation, 
1, II, II, IV - classes cartographiées 
Fig. 104 - Représentation schématique des limites et classes cartographiées dans cette étude. 
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Les classes ainsi retenues et cartographiées seront donc : 
(I):ALE 
(II) : ALE/JZGl 
(III) : EGl/EG2 et EG2 
(IV):ED 
B3. Représerttaalions cartographiques des Zones Nord et Sud 
1 - ANAL,YSE DE LA CARTE DES HORIZONS DE SURFACE 
Les cartes pédologiques des Zones Nord et Sud sont présentées respectivement Figure 105 et 
Figure IO6 Nous avons indiqué en fond la topographie t les cours d’eaux. 
1 2 4 Figuration en plan des limitas : 
m ALE 
m ALEIEGi 
EGlIEGP ou EG2 
= EIJ 
c__*---Y courbe topographlque 
Fig. 105 - Représentation cartographique des horizons de surface de la Zone Nord de la Forêt de Rennes. 
(d’aprk AL SIDDIK, 1983 ) 
On observe que parmi les horizons dégradés, ce sont les horizons dégradés de plateau qui dominent. 
La dégradation de bas-fond existe surtout dans la partie aval du thalweg. Lorqu’elle existe dans la partie 
amont du thalweg, elle est reliee a une zone dégradée plus vaste en amont, de pente ou de plateau. En 
Zone Nord on observe des directions de développement de la dégradation perpendiculaires aux courbes 
de niveau. Ici, les sols dégradés peuvent être contigus aux sols brun acide (?). Au N.O. de la carte, il 




m EGiIEG2 OU EG2 
&%%?A ED 
/----- courbe topographique 
Fig. 106 - Représentation schématique des horizons de surface de la Zone Sud (d’après AL SIDDIK, 1983 ) 
Relativement aux superficies cartographiées, les différentes classes occupent les superficies 
suivantes : 
l Pour la Zone Nord, les sols brun acide : 18 %, les sols dégradés : 32 %, les sols hydromorphes : 50 % 
dont 28 % de brun acide à hydromorphie de profondeur. 
l Pour la Zone Sud, les sols brun acide : 12 %, les sols dégradés : 30 %, les sols hydromorphes : 58 % 
dont 25 % pour les sols brun acide à hydromorphie de profondeur. 
Soit une moyenne de 30 % de sols dégradés, 15 % de sols brun acide et 55 % de sols hydromorphes 
(dont 30 % de sols brun acide à hydromorphie de profondeur). 
2 - RELATIONS AVEC! L’HORIZON DE PROFONDEUR BD 
Afin de ne pas perdre l’information relative aux horizons de profondeur, nous avons dessine Figure 
107 et 108 la superposition des courbes limitant l’extension des volumes ED et BD : la partie hachurée 
représente ainsi l’extension du volume BD sous-jacent aux volumes EGl ou EG2. 
On observe qu’en Zone Nord BD est presque exactement sous-jacent aux volumes dégradés de 
surface, alors qu’en Zone Sud, son extension latérale est plus grande ; cette observation explique 
pourquoi les sols bruns acides peuvent parfois paraitre aux contact des sols dégradés en Zone Nord, à 
l’échelle de la carte. 
On pourrait en déduire qu’en Zone Nord le développement de la dégradation est plus en avance. 
C. Bilan : utilisation des résultats de l’analyse descriptive tridimensionnelle pour la 
représentation cartographique des fronts de transformation 
L’étude a’AL SIDDIK, morphologique t descriptive, considère les limites entre volumes de sol, 
d’un seul point de vue, géométrique ; et en conséquence, les considère toutes de manière équivalente. 
Ces résultats permettent de poursuivre l’etude, et d’exploiter cette information géométrique. 
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- :?Ii1 ,Son du d&+eloppement dégradatlon 
Fig. 107 - Repr&entation cartographique des horizons ED et BD pour la Zone Nord (d’aprés AL SIDDlK, 1983 )- 
Fig. 108 - Représentation cartographique des horizons ED et BD pour la Zone Sud. (d’après AL SIDDIK, 1983 ). 
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En effet, les différentes relations géométriques décrites entre les volumes de surface font conclure à 
la double transformation d’un sol brun acide par hydromorphie et dégradation. De ce fait, les limites entre 
volumes, de par leur nature, ne sont plus considerées comme équivalentes et acquièrent une hiérarchie. Et 
ainsi, les limites les plus signifiantes, du point de vue de l’évolution de la couverture pédologique sont 
les deuxfronts de tran,$ormation par hydromorphie (EGl/ALE) et par dégradation (EG2/ED). 
Ces deux limites, dynamiques, sont alors retenues en priorité pour la représentation cartographique. 
On a aussi adjoint une troisième limite (ALE/BGl), qui indique la fin de l’extension du volume ALE en 
surface. On utilise ce type de représentation cartographique, à quatre classes, à l’échelle du 
1/14 300 ème, pour les Zones Nord et Sud ; les limites sont portées sur un fond topographique et 
permettent l’analyse de l’évolution de la couverture pédologique par rapport au modele. On observe en 
moyenne 55 % de soZs hydromorphes (dont 30 % de sols brun-acide à hydromorphie de profondeur), 
30 70 de sols dégradés et 15% de sols brun-acide. 
Afin de pouvoir utiliser les images de telédétection pour ce type de cartographie, on devra rechercher 
quelles sont, parmi les limites cartographiées, celles que l’on peut détecter. 
32.3 La zone étudiée en Forêt de Rennes: l’analyse des données image 
323.1 Les données image de télédétection 
A. Les photographies aériennes 
Al. Le 1130 000 ème 
La totalité de la Forêt de Rennes est couverte par l’assemblage des deux photographies aériennes 
panchromatiques IGN, no 40 et no 8 de la mission F85 300 1218 ; la prise de vue a eté nklisée le 19 Avril 
1985. Cet enregistrement date du début de printemps ; la différence ntre les résineux et les feuillus, qui 
commencent apeine à se couvrir de feuilles, y est très nette ; pour la netteté de ces limites, l’image est 
équivalente à un enregistrement Infra-Rouge. 
A2. Le 1120 000 ème 
La Zone Nord est visible dans son intt?gralité sur une seule photographie aérienne IGN au 1/20 000 
ème. La Zone Sud est donnée par un assemblage de deux photographies IGN au 1/20 000 eme. Pour 
chacune des deux zones, on a disposé d’un enregistrement en mode Panchromatique Noir et Blanc et 
d’un enregistrement en mode Infra-Rouge Noir et Blanc. 
Les documents utilisés correspondent, à la fois pour lkfra-Rouge et le Panchromatique, 
l pour la Zone Nord, au no 3071 de la mission 78-FR-3012/200, 
l pour la Zone Sud, aux no 2403 et 2603 de la mission 78-FR-3012/200. 
Ces enregistrements, effectués en plein été (le 27 Août 1978), montrent la complementarite d s deux 
types d’émulsion pour rendre compte de l’hétérogénéité de l’état de surface photographié : le 
Panchromatique seul montre une couverture forestière presque homogène n teintes de gris, au contraire 
de l’image Infra-Rouge. 
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Fig. 109 - Les différentes fenêtres de longueur d’onde exploitées par les documents de télédétection utilisés. 
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B. L’image satellite SPOT 
L’image satellite1 SPOT, de coordonnées (K,J) : 032252, enregistrée à la date du 9 Juin 1986, 
couvre en latitude, du Mont St Michel jusqu’au Sud de la Forêt de Rennes. Grâce à cet enregistrement, 
trois images supplémentaires de la Forêt de Rennes sont disponibles ; ellescorrespondent aux trois 
canaux de longueur d’onde différentes de SPOT. 
C. Les différentes fenêtres de longueur d’onde 
Pour la clarté des faits, on rappelle ici (Fig. 109 ) les différentes fenêtres de longueur d’ondes 
exploitées par les divers documents utilisés : photographies aériennes Panchromatique Noir et Blanc, 
Infra-Rouge Noir et Blanc, et les trois images SPOT. 
323.2 L’ obtention des images numériques 
Documents cartographiques tdocuments de téledétection sont numérisés. L’ensemble des données 
image relatives a la zone étudiée est ainsi pr&enté sous forme d’images numériques, disponibles pour 
l’analyse. 
A. La numérisation des documents image 
Al. Les documents cartographiques 
LES CARTES PfiDOIBGIQUES 
Les Figure 105 et Figure 106 sont numérisées : limites pédologiques et nature du contenu des 
classes sont numérisés grâce à un programme de suivi de contours (SAVARY, 1987). Ainsi, l’information 
relative aux limites peut être utilisée indépendamment de celle relative au contenu des classes ; par 
exemple, on peut ne restituer à l’écran que le tracé de l’ensemble des limites de classe, ou le tracé des 
limites d’une seule classe, ou faire figurer les limites d’une classe et son contenu etc... 
LES CARTES TOPOGRAPHIQUES 
L’information des cartes pédologiques peut être combinée à l’information topographique. La carte 
topographique de la Forêt de Rennes et les cartes topographiques des Zone Nord et Zone Sud sont 
num&isées, par simple suivi de contour a la tablette. Le tracé du réseau hydrographique st numerise de 
la même manière. 
A2. Les documents de télédétection 
LES PHOTOGRAPHIES AÉRIENNES 
Tous les documents de photographies aériennes ont été numérisés au Centre Scientifique IBM de 
Milan. Soit un total de 8 images numérisées avec un pas de résolution égal à 100 u ; c’est à dire une 
résolution au sol de 3m. pour les documents au 1/30 000 ème et de 2m. pour les documents au 1/20 000 
ème. 
L’IMAGE SPOT 
A partir de l’image SPOT entière, il a été créé une image aux dimensions de la Forêt de Rennes ; la 
résolution de l’image est de 20 m. au sol. 
1 Voir Annexes. 
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B. Le recadrage et l’obtention des images numériques 
Après numérisation, les documents de télédétection obtenus ont nécessité un gros travail de 
traitement d’image (recadrage, malisation de mosaïques, amélioration de contraste) afin de produire des 
documents image superposables. La mférence choisie a et& l’image aérienne de la Forêt entière. 
Image ‘%orêt entière” (1) 
Cette image est obtenue par recadrage de ses deux parties Nord et Sud. 
Images Zone Nord (2) 
L’ image Panchromatique t l’image Infra-Rouge sont recadrees ur l’image “Forêt entière”. 
Images Zone Sud (Panchromatique et Infra-Rouge) (2) 
L’image panchromatique est obtenue par recadrage de ses deux parties Nord et Sud ; une nouvelle image, 
mosaïque d’une partie Nord et d’une partie Sud est alors créee. L’image Infra-Rouge est obtenue de la 
même manière. Chacune de ces deux images composites est ensuite recadrée sur l’image “Forêt entiere”. 
Les deux images numériques enfin obtenues ont les documents de travail définitifs. 
Images SPOT (les 3 canaux SPOT) (3) 
Chacun des 3 canaux est recadré sur l’image “Forêt entière”. 
Au total, on dispose ainsi de 8 images numériques : 
l 1 image Panchmmatique “Forêt entière”, sur laquelle peuvent être superposées : 
l les 3 images “canaux SPOT”, 
* les 2 images Panchromatique et Infra-Rouge de la Zone Nord, 
l les 2 images Panchromatique et Infra-Rouge de la Zone Sud. 
(Toutes ces images ont enregistrées sur des fichiers de taille 1024 x 1024). 
323.3 L’analyse des images numériques 
A. Les documents photographie aérienne 
La Figure 110 presente les images numériques des enregistrements Panchromatique et Infra-Rouge 
de la Zone Nord. 
Al. L.a Zone Nord de la Forêt de Rennes 
1 - ANALYSE VISUJXLE 
L’image Panchromatique st assez homogène en tons de gris ; son observation indique surtout des 
variations de texture. L’image Infra-Rouge au contraire, présente des différences tres contrastées de 
valeurs de gris, induisant une partition de l’image. 
La couleur sombre est due aux resineux qui se distinguent ainsi nettement des feuillus ; les zones 
sombres, apparaissent homogènes, en couleur et en texture. Les limites dessinées par ces ensembles 
sombres n’ont pas toutes la même netteté. Si l’on compare cette image à la carte de végétation de la 
Figure 100 , plusieurs observations s’imposent quant aux limites de l’image : 
9 La cartographie de la Figure 100 s’appuye sur les photographies aériennes de 1969 ; 11 ans séparent 
donc les deux périodes d’observation. On peut constater qu’en général, au Nord et a l’Est de l’image, il y 
a extension des résineux : les peuplements mixtes ont augmenté de superficie et se sont étendus aux 
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dépens de la chênaie-hêtraie. Les fronts de progression ont une forme irrégulière qui ~~~t~a~te avec les 
formes géométriques des limites de parcelles. 
l Au niveau du thalweg, on observe l’apparition de résineux (par rapport a la carte de la Figure 100 ) : 
leur développement est donc récent. 
; Au Sud de la zone, par contre, il semble que la forêt mixte soit en legère régression (ce qui correspond 
à une limite diffuse sur l’image). 
2 - ANALYSE NUMÉRTQUE 
9 Visualisation en Luminance-Couleur 
Ces deux images sont visualisées en Luminance-Couleur de façon à n’avoir plus qu’une seule 
image, présentant, sans les confondre, les informations des deux documents originaux. Puisque les 
ensembles de resineux apparaissent comme homogènes ur le document de départ, nous avons choisi de 
mettre le Panchromatique en Couleur et YInfra-Rouge en Luminance. Ainsi, c’est Z’hétérogénéité des 
feuillus qui sera mise en valeur, au maximum. L’image obtenue st presentée Figure Z ZO. 
L’intérêt escompté de cette visualisation apparait clairement : les zones sombres se distinguent 
nettement (information apportée par l’infra-Rouge ), tandis que l’hétérogénéité du reste de l’image 
devient rès lisible, ce qui n’est pas le cas sur les documents de départ. L’information fournie par cette 
image doit être comparée aux données de référence de la zone : topographie, hydrographie t distribution 
des sols. 
9 Superposition des données terrain 
La superposition des données topographiques et hydrographiques à l’image Infra-Rouge (Fig. 11 Z 
(1) ) montre que : 
- les zones sombres aux contours les plus nets, au Nord et a Z’Est de I?mage, se situent en position de 
pente, dans un thalweg secondaire ; 
- la zone sombre du bas de l’image dont un des contours (Nord) est net tandis que les autres sont plus 
diffus, est situee dans un bas-fond. L’autre tache sombre de l’image (au N.Q.) correspond aussi à une 
zone de bas-fond. 
La superposition des limites de la carte pédologique à l’image Infra-Rouge montre la relation entre 
ces zones sombres et les volumes de sol dégradé (Fig. 111 (2) ). Si l’accord n’est pas bon entre les deux 
types de limites (celles de la carte pédologique t celles de l’image), il est cependant significatif. Ainsi : - 
dans les zones sur pente, au nord, il y a accord entre les deux types de limite; A l’est : la végétation est 
“en avance” par rapport aux limites pédologiques ; les deux directions de développement de 
l’hydromorphie-dégradation s t indiquées par la végétation. 
- dans les bas-fonds, au nord, la zone indiquée par la végétation est tout à fait r6duite par rapport à 
l’extension des sols dégradés ; sa direction principale d’allongement est cependant parallèle au thalweg ; 
au sud, la limite de végétation et la limite pedologique s’accordent dans la partie nord ; tandis que dans la 
partie sud, la limite est diffuse. 
Ainsi, partout où il y a présence de sols hydromorphes, il y a présence de taches de résineux, et 
rkiproquement. La présence de résineux est donc ici indicatrice de sols dégradés. 
Les limites des zones dessinées par la végétation e correspondent pas toujours aux limites des 
volumes de sols dégradés ; les principales directions de développement de l’extension de la 
transformation sont cependant respectées ; la discordance au niveau du dessin des limites tient en grande 
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partie à l’histoire de l’exploitation forestiére. L’accord le plus faible entre les deux types de limites est 
celui qui existe au niveau des bas-fonds. Malgré ces discordances, la distribution des taches de resineux 
dans l’image permet de donner une estimation de la superficie des sols dégradés : les deux estimations, 
sur la carte et sur l’image, sont équivalentes à 10 % pres. 
Enfin, la superposition des limites de la classe “sol brun acide” indique que si les feuillus presentent 
une certaine hétérogénéité, cette hétérogénéité ne révèle pas les unités de sol brun acide. (Fig. II 1 (3) ). 
3 - RÉS& DES PRINCIPAUX RÉSULTATS OBTENUS POUR LA ZONE NORD 
La comparaison des données “couvert forestier” et des donnees “terrain”, grâce à leurs 
superpositions d’image, montre pour cette zone Nord de la forêt de Rennes : 
l La correspondance entre sol dégradé et peuplements de résineux. La discordance ntre les limites de 
ces deux ensembles, correspond à une végetation qui peut être soit au-delà, soit en deça des limites de 
sol ; l’explication de ces écarts tient en partie a l’histoire de l’exploitation des parcelles. L’estimation des 
superficies de sol dégradé (sur la carte) et celle des superficies de résineux (sur l’image) montre qu’elles 
sont équivalentes a 10% près. 
l L’absence de correspondance entre sols brun acide et l’information de l’image aérienne. 
AZ. La Zone Sud de la Forêt, de Rennes 
L’analyse de la Zone Sud a été réalisée selon la même demarche que pour la Zone Nord. La Figure 
II2 (1) et (2) présente les images num$iques des enregistrements Panchromatique et Infra-Rouge. 
1 - L’ANALYSE VISUELLE 
Le document montre plus d’h&?rogént?ité envaleurs de gris et en texture que celui de la Zone Nord. 
Sur l’infra-Rouge, les contours des zones sombres sont ici tous nets : Grâce à la référence de la 
Figure 100 , on conclut au développement des résineux aux dépens des feuillus : les limites 
géométriques de parcelles ont pratiquement disparu et les limites observées ur l’image correspondent a 
des fronts de progression aux dépens de la chênaie-hêtraie. 
2 - L’ANALYSENUMERIQUE 
l Visualisation Rouge-Vert 
Les observations précédentes nous conduisent à présenter les deux enregistrements ur une 
visualisation Rouge-Vert (Fig. 112 (3) ), plutôt que sur une visualisation en Luminance-Couleur. En 
effet, attribuer une gamme de couleurs à l’image Panchromatique et une gamme de luminance à l’image 
Infra-Rouge, donne ici une image moins lisible à cause de la grande richesse de couleurs. L’infra-Rouge 
est traduit par une gamme de rouge, tandis que la Panchromatique est traduit par une gamme de vert ; les 
valeurs claires de Unfra-Rouge sont ainsi exprimées dans une gamme de jaune-rouge et decrivent bien 
I’hétérogénéité du domaine ‘[feuillus”. 
l Superposition des données terrain 
Puisque les limites des ensembles de résineux sont nettes, nous les avons suivies sur l’image, et 
comparées aux limites de la carte pédologique (Fig. 113 ). 

limite de végétation (Image) 
Ilmlte d’extension de ED (carte) 
ED 
zone extérieure a la 
cartographie 
200 m. 
Fig. 113 - Comparaison des limites de végétation (image) et des limites d’extension du volume ED (carte 
pédologique), sur la Zone Sud, en Forêt de Rennes. 
Presque toutes les plages sombres de l’image Infra-Rouge (ici en vert sombre Fig.112 (3) j 
correspondent aux unités de sol dégradé de la carte pédologique (on note une exception ti l’est de 
l’image). On observe : 
- dans les bas-fonds; les limites des plages sombres de l’image aérienne sont en deçà des limites de 
la carte pédologique. 
- sur les plateaux et sommets d’interfluves, les deux cas sont présents: la limite de végétation est en 
dela ou en deçà de la limite pédologique. 
Les estimations des superficies calculées pour chacun de ces deux types de limites, sont ici aussi 
équivalentes à 10 % près. 
De même que pour la Zone Nord, malgré l’hétérogénéité de l’image du couvert forestier, aucune 
autre limite n’apparait (visuellement), qui soit corrélable avec la carte pédologique. 
Afin d’assurer cette conclusion, nous avons voulu tester ce résultat en utilisant l’information “texture”. 
Pour cela, nous avons créé de nouvelles images par le calcul. 
l Calcul d’ images “texture” 
La texture d’une image est en effet une information qui décrit la relation entre pixels adjacents ; pour cela, 
l’information est calculée sur un voisinage de points, dont la taille est fonction de l’hétérogénéité de l’image. 
Après plusieurs essais, nous avons testé la technique suivante (aussi employée par SEYLER, 1986) : on calcule 
une image Sobel, qui est ensuite seuillée, puis lissée sur une fenêtre de taille 717 
La Figure 112 (4) présente la visualisation en Luminance-Couleur des deux images “texture” ; nous 
y avons superposé les limites de la carte pédologique. On observe que : 
- des limites existent ; 
- elles correspondent parfois à des limites pédologiques ;
- mais si l’on prend le contenu de l’unité sol brun acide par exemple, il est différent de l’Ouest a l’Est de 
l’image. 
La texture seule amène donc une information , intéressante n termes de limites, mais non suffisante pour 
détecter des plages équivalentes aux unités de sol de la carte pédologique dans l’image. 
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Nous avons donc calculé de noùvelles images qui tiennent compte à la fois de l’information 
“texture” et de l’information “réflectance”. Pour cela, nous avons réalisé une Analyse en Composantes 
Principales sur les 4 images : Panchromatique (VIS), Infra-Rouge (IR), Panchromatique t xture (VIST) 
et 1.R texture (IRT). L’observation de chacune des 4 images résultantes (les 4 premières Composantes) 
nous a conduite à retenir l’information présentée par la 3 ème Composante Principale (Fig. 112 (5 ). En 
effet, dans les zones non dégradées, (la délimitation de ces derniers est présente sur l’image), il apparait 
une zonation que l’on peut rapprocher de la carte pédologique, notamment pour l’unité sol brun acide. 
Les calculs numériques donnent les résultats uivants pour chacune des 4 Composantes : 
1 ère Composante = 0.3 [(VIS) + (IR)] - 0.6 [(VIST) + (IRT)] 
2 ème Composante = 0.6 [(VIS) + (IR)] + 0.4 (VIST) + 0.2 (IRT) 
3 ème composante = 0.6 [(VIS) - (IR)] - 0.2 [(VET) - (IRT)] 
4 ème composante = [(VIS) - 0.2 (IR)] + 0.7 [(VIST) - (IRT)] 
La 3 ème Composante met donc en valeur toutes les différences (de réflectance t de texture) existant 
entre les deux enregistrements. 
Le calcul des valeurs propres montre que la lère composante resume 45,9 % de l’information totale, la 
2ème composante 30,3 %, la 3ème 16,8 %, et la 4ème 7 %. 
Ce resultat indique une possibilité pour 1’ analyse des zones non dégradées ; des limites existent, 
qui sont concordantes avec l’orientation générale E.O. des plages de sol brun acide et de sols faiblement 
hydromorphes (absence de dégradation de profondeur). Toutefois, ces cléments ne suffisent pas pour 
détecter de manière certaine de telles zones, aiUeurs , dans une image plus grande. 
3 - PRINCIPAL RlbULTAT COIWERNANr LA ZONE SUD DE LA FORET DE RENNES 
Nous retiendrons donc que c’est la complémentarité entre le Visible et le Proche Infra-Rouge qui, 
grâce aux différences de réponses exprime au mieux les zones les moins transformées pédologiquement. 
A3. Conclusion 
Dans les deux zones étudiées en Forêt de Rennes, on montre que la superficie de la classe “sols 
dégradés” de la carte pédologique peut être estimée par la superficie des zotzes les plus sombres données 
par l’image Infra-Rouge ; ces zones correspondent a des peuplements forestiers où dominent les 
résineux. Globalement, les superficies indiquées par la carte et l’image sont équivalentes. Cependant, on 
observe :
- une différence ntre les sols dégradés de bas-fond et ceux de pente . En effet, l’image aérienne indique 
dans la plupart des cas des limites de végétation en retrait des limitespédologiques dOMéeS par la carte, 
pour les zones de bas-fond. Ces limites sont nettes ou diffuses. 
- les limites de sols dégradés, en situation de pente ou de plateau sont nettes. Celles-ci ne sont pas 
toujours le reflet d’une évolution naturelle t traduisent l’influence de l’histoire de l’exploitation forestière 
: ceci explique que les discordances avec la référence de la carte ne puissent être interprétées en termes de 
dynamiques relatives. 
Pour les zones pédologiquement les moins transformées, on constate que pour lire des informations 
en termes de limites, on doit exprimer les différences de réponse entre Visible et Infra-Rouge. Ceci 
laisse penser qu’une caractérisation dans d’autres fenêtres de longueur d’onde pourrait ameliorer la 
“lecture” de ces zones. Nous avons donc testé l’apport des données SPOT à ces informations. 
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B. Apport des données SPOT 
Bl. Traitements de l’image SPOT 
Une analyse de l’image entière (5945 x 2540 pixels) a conduit au calcul de la matrice des 
corr+lations entre les 3 canaux :
1 2 3 
1 1 0,96 - 0,22 
2 1 - 0,35 
3 1 
Les 2 premiers canaux étant rès corréles, nous pouvions choisir de ne travailler qu’avec les canaux 2 et 3 
de SPOT, qui ainsi complétaient les images aériennes Panchromatiques, équivalentes, (avec une meilleure 
résolution), du canal 1. Cependant, maigre sa simplicid, nous n’avons pas choisi cette solution, à cause 
de la mauvaise qualité de l’image du 2 ème canal : en effet, un défaut (dont la cause nous est inconnue) 
induit un lignage et une partition obliques de cette image (la Forêt de Rennes y presente une partie Ouest 
claire et lignee et une partie Est normale). 
Nous avons alors calculé 3 autres canaux, résultats de I’ACP sur les canaux bruts. Le calcul des 
vecteurs propres dorme le rkwltat suivant :
1 2 3 
CPl 0,65 0,67 - 0,34 
CP2 0,31 0,17 0,93 
CP3 0,69 - 0,72 - 0,lO 
CPl est donc essentiellement expliqué par : 1 + 2 
CP2 ” ” 11 3 
CP3 ” ” 11 1-2 
Nous avons choisi de retenir les canaux CP2 et CP3. 
CP2 représente ssentiellement le canal Infra-Rouge de SPOT ; c’est l’information originale, dont nous 
n’avons pas disposé jusqu’a présent (Fig.lO9 ). 
CP3, qui se présente comme la difference des 2 premiers canaux, présente deux avantages : celui 
d~attenuer l  défaut du canal 2 ; celui d’exprimer une information qui peut aider à la lecture de zones non 
apparentes au premier examen. 
L’image SPOT dont il sera question désormais est la sous-image, extraite de l’image entière, qui a 
été rendue superposable à l’image aérienne Panchromatique au 1/30 000 éme de la “Forêt entière” 
(Fig. 114 ). 
De plus, à partir des 3 canaux bruts, nous avons calculé les 3 canaux Composantes Principales pour cette 
image. Le calcul des coefficients de corrélation entre les 3 canaux donne les résultats suivants : 
Le calcul des vecteurs propres donne les résultats suivants : 
1 2 3 
CPl 0,70 0,68 0,21 
CP2 0,04 0,25 - 0,97 
CP3 0,71 - 0,68 - 0,15 
Avoir cr& ces canaux spécialement pour cette image, ne modifie donc que h-ès légèrement les résultats obtenus 
sur l’image ntikre : 
- 2 et 3 sont ici sans corrélation ; 
- la part de 1 dans l’explication de CP2 est pratiquement nulle, tandis que celle de 2 a légèrement augmenté. 
Le calcul des valeurs propres montre que CPI résume 63,7 % de l’information totale, CP2 33,67 %, et CP3 2,7 
%. On remarque donc (comme n Guyane par exemple), que c’est la nature de I?nformation fournie, c’est-Mire sa 
qualité, qui guide notre choix, et non sa quantité. 
Désormais donc, nous utiliserons les 2 canaux : CP2, et CP3. Les nombreux essais de visualisation 
effectués avec des canaux différents confirment ce choix. Pour la suite de l’étude, ces deux canaux 
enrichissent Z’information de I?mage IGN Panchromatique de l’image “Forêt entière” au l/ 30 000 ème. 
Ainsi, spectralement, l’image IGN s’enrichit des informations SPOT ; tandis que grâce à la définition de 
l’image Panchromatique, les images SPOT1 ont une résolution apparente améliorée. Le document 
résultant est présenté Figure 114 (4) : le canal CP3 est visualisé en Rouge ; le canal - CP2 est visualisé 
en Vert ; 1’ image Panchromatique est visualisée n Bleu. 
B2. L’image “Forêt entière” ou “document SPOT” (Fig. 114) 
Afin d’étudier cette image “Forêt entière”, nous utilisons les résultats obtenus précédemment sur la 
Zone Nord et la Zone Sud ; puis poursuivons leur caractérisation sur ce nouveau document ; et tentons 
enfin d’extrapoler les rkwltats obtenus & l’image entière. 
1 - OBSERVATION DES SOUS-IMAGES “ZOm NORD” ET “ZONE SUD” 
Pour chacune de ces zones, on peut comparer l’aspect du document image aérienne michie par les 
données SPOT (que nous appelons “document SPOT”) au document image aérienne (Panchromatique, 
lR) (Fig. 115 ). - 
Sur cette image de la Zone Nord, les taches violet foncé correspondent à l’information apportée par 
l’infra-Rouge ; elles sont équivalentes de celles &udiées précCdemment sur les photographies aériennes ; 
ces zones correspondent aux sols dégradés. Le “document SPOT”, du fait sans doute de son aspect plus 
lissé (dû à la perte de r&olution) présente des nuancesplus distinctes dans la zone des sols brun acide et 
sols hydromorphes. 
Les observations faites sur l’image de la Zone Sud sont équivalentes. C’est donc cet aspect là de 
l’image que nous avons exploité. 
2 - CLASSIFICATION DE L’IMAGE ENTIERE 
Nous avons réalisé une classification bayésienne de l’image, en partitionnant l’ensemble des valeurs 
de r&lectance des points de l’image en 3 classes. L’appartenance à chacune de ces classes est codée en 
Rouge, Vert ou Bleu : 
- Rouge désigne la classe “sols brun acide” ;
- Vert désigne la classe “sols hydromorphés” ; 
- Bleu désigne la classe “sols dégradés”. 
1 On rappelle que la taille des pixels des canaux 1,2 et 3 de SPOT est de 20 m. au sol ; celle des pixels de 
lïmage Panchromatique est de 3m. au sol. 
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La définition numérique des classes a été réalisée à partir de “training-fields” dessinés en fonction de 
la carte pédologique et de l’image, sur les images de la Zone Nord et Zone Sud. Le résultat de la 
classification est vérifié par observation sur l’image classee, de l’affectation des points des training 
fields” (exemple, Fig. 116 ) : les points de la classe “sols brun acide” ne sont pas bien classés. Trois 
raisons peuvent être avancées : 
- La définition des training-fields n’est pas assez précise. 
- Le document photographie aérienne n’est pas d’égale qualité du Nord au Sud : l’égalisation des 
gammes de gris pour chacune des 2 parties de la mosaïque n’est pas parfaite, ce qui intervient dans la 
dispersion des valeurs de réflectance caractérisant une classe donnée. 
- Les valeurs de réflectance caractérisant cette classe sont trop dispersées. 
Avec cette définition, la classe “sol brun acide” est sous-estimee n superficie, et ses contours ne sont 
pas bien définis. Par contre, la définition de la classe “sols hydromorphes et dégradés” ne pose pas de 
probleme. 
Avec cette définition des classes, la classification de l’image entière permet cependant de donner une 
première stimation de la superficie des trois classes (Fig. 216 (2) ). 
La classe la plus fiable est celle des sols dégradés, cependant ce n’est pas l’originalité de ce 
document ; en effet, la photographie aerienne (du mois d’Avti1 1985) présente la même information 
quoiqu’avec un moins bon contraste ; le meilleur document pour cette information reste sans doute le 
3 ème canal de SPOT (Fig. II 6 (2) ). 
Si l’on superpose cette distribution de classes de sols dégradés à la carte topographique, on peut 
constater que les sols dégradés ainsi détectés correspondent en genéral h des situations de plateau. Cette 
observation, coherente avec les observations de terrain, confirme 1’ intérêt de cette classification. 
B3. Résumé des principaux apports des données SPOT 
L’utilisation de l’image SPOT, a l’échelle de la Forêt de Rennes, apporte les résultats uivants :
l Le canal 3 est très utile pour la délimitation des superficies de sols dégradés dans l’image. 
L’information donnée est à exploiter en termes de localisation et de superficie globale, car les limites de 
l’image ne sont pas fidèles aux limites des volumes pédologiques. 
l L’enrichissement de la photographie aérienne par l’information SPOT apporte une facilité de lecture 
pour les zones non transformées, ou moins transformées. Cependant, sur ces zones d’étude, on ne 
separe pas les sols brun acide du reste de l’image. 
. L’image satellite peut servir à “emichir” une photographie aérienne...cependant son intérêt premier est, 
au contraire, de pouvoir être utilisée a des fins d’extrapolation. On en montre un exemple en classant 
l’image sur la forêt entière. 
l La détection des sols dégradés se fait essentiellement par un travail sur les réflectunces (le contenu de 
ces zones est homogene à cause des resineux) tandis que l’analyse des zones non ou moins transformées 
s’appuie surtout sur une detection de limites dans l’image (le contenu de ces zones est hétérogène). 
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32.4 Conclusion à l’analyse des données sur la Forêt de Rennes 
Si l’on se reporte au schéma de la Figure 104 , au terme de cette analyse, il apparait que seule la 
limite 4, correspondant au front de transformation par dégradation, est donnée par les documents de 
t&kl&ection. 
Dans ce paysage, les sols dégradés sont détectés grâce aux peuplements de résineux qui les 
recouvrent. La fenêtre de longueur d’onde adaptée correspond à l’infra-Rouge. L’image canal 3 de 
SPOT se présente comme le meilleur document pour une telle analyse.‘Le canal 3 seul pourrait suffire ; 
toutefois, les informations des autres canaux sont utiles à l’exploitation numérique de l’image, 
notamment pour la partie peu ou pas transformée de la couverture pédologique. Si l’image est de bonne 
qualité, nous pensons que l’emploi des canaux bruts 2 et 3 convient. 
Le principal intérêt de SPOT est son utilisation à des fins d’extrapolation. Ici, nous avons tenté une 
classification de l’image sur la forêt entière, basée sur les réflectances : la relation entre taches de 
résineux, homogènes sur l’image, et classe de sols dégradés nous y a conduite. D’autres terrains, 
d’autres relations terrain-image, conduiraient àd’autres choix. Les résultats montrent la distribution des 
sols dégradés sur l’ensemble de la Forêt de Rennes ; on constate qu’il s’agit essentiellement de sols en 
position de plateau. Cette image permet ainsi d’évaluer l’ampleur et la localisation, de la transformation 
de la couverture pédologique par dégradation, dans le paysage. 
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3.3 LA FORET DE PAIMPONT. 
Le massif forestier de Paimpont, situé a quarante kilomètres à l’Ouest de Rennes, (Figure 92 ) 
s’étend sur plus de 8000 hectares. Principalement constitué de chênes et de hêtres, il représente 
aujourd’hui le plus vaste vestige de la grandeforêt climatique de Bretagne. Si la diversité de paysages 
rencontrée reflete les divers facteurs du milieu naturel (roche-mére, topographie, distribution des sols...), 
l’exploitation intensive des ressources (litière, minerai, bois...), depuis le XV ème siècle, intervient 
cependant pour une large part dans sa physionomie actuelle. 
33.1 Présentation généraIe de Ia Forêt de Paimpont (d’après ROUSSEL, 1977) 
Dans son travail de reconnaissance t d’analyse de ce milieu forestier, ROUSSEL (1977) a établi, a 
l’échelle du l/lO OOOème, la cartographie des sols et de la végétation de plus de 6000 hectares, incluant 
notre zone d’étude. Les informations présentees ci-dessous, sont pour l’essentiel, extraites de son 
rapport. 
331.1 La géologie 
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Fig. 117 - La Forêt de Paimpont : les principales limites géologiques superposées aux limites de la forêt ; et 
localisation des études. 
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l Les schistes ont une position périphérique: ils ceinturent le massif gréseux. La Figure 117 présente le 
dessin de la limite grès-schistes (in GHAlTAS,1981; d’apr&s la carte géologique au 1/50 000 ème, feuille 
de Rennes), superpose% aux limites de la forêt de Paimpont (d’après un agrandissement de l’image SPOT 
Infra-Rouge du 9 Juin 1986). 
l Le grès armoricain présente une grande hétérogénéité; on y distingue cependant trois faciès, dont les 
limites, portées sur la Figure 117, sont proposées par ROUSSEL (1977) :
- Le grés inférieur, substratum de notre zone d’étude, est quartzeux: il correspond aux zones les plus 
élevées et les plus abruptes , expliquant en particulier l’opposition entre la “Haute ” et la “Basse” Forêt. 
- Le grès moyen, 2 micro-alternances de schistes et de gr&s, forme les zones de depression. 
- Le grès supérieur, alternance de larges bancs de grès et de schistes, est moins n?sistant que le niveau de 
grès inférieur ; le relief y est donc plus atténué. 
331.2 Le climat. 
Le massif de Paimpont est un îlot où il pleut de 800 à 1000 mm par an, soit en moyenne 200 mm de 
plus que dans les régions avoisinantes. Le climat y est aussi plus frais qu’alentour (les moyennes d’été se 
situent vers 16-17 degrés ; celles d’hiver vers 3-4 deg&). 
331.3 Les groupements végétaux. 
D’aprks TOUFFET (19X9), lorsque l’homme n’intervient pas, il y a dans ces régions, “évolution 
progressive” vers l’établissement de la chênaie-hêtraie, forêt atlantique climatique. Mais lorsque 
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La Figure Il8 synthdtise l s relations entre les différents groupements végétaux. Ce schéma met en 
évidence ces deux évolutions progressives (la série “xérarche” et la série “hydrarche”), ainsi que la 
constitution d’un paraclimax par l’introduction de pins dans le milieu forestier. En effet, Le bois de pins 
ne constitue pas une unit6 climatique: quelque soit la vbgétation primitive, un bois de pins peut s’installer 
si l’homme en favorise le d&eloppement. 
0 Les pins (sylvestres et maritimes) ont été introduits au début du XIX ème siècle, par semis naturel, dans 
l’ensemble du massifforestier et rares sont les stations qui aujourd’hui ne présentent pas quelques pins 
au milieu de la forêt climatique. La plupart des pentes fortes dominant les vallées profondes ont été 
colonisées en pins. Strate arbustive et strate herbacee renseignent donc sur la végétation précedant 
l’envahissement du pin. 
* L’évolution de la chênaie-hêtraie v rs la saussaie-aulnaie, taillis dense le long des ruisseaux, a été pour 
la cartographie des zones hydromorphes un élément essentiel. Cette transformation se fait sur quelques 
mètres (20 m. maximum) et permet de déterminer avec précision le dessin des têtes de thalweg qui 
pénètrent dans le plateau. 
331.4 La distribution paysagique des sols 
Les informations sur la distribution paysagique des sols, conséquences du travail cartographique 
réalisé par ROUSSEL (1977) en Basse Forêt de Paimpont, sont tisumées par le schéma synthétique de la 
Figure 119 . Les dknominations des principales classes de sol répertoriées font référence à la CPCS 
(1967). Les classes y sont définies selon des types de profil découpant la séquence n tranches verticales. 
On y observe que : 
= la distribution des sols hydromorphes et des sols dégradés est essentiellement liée aux plateaux ;
0 la distribution des sols bruns acides profonds se fait en aur6ole autour de ces plateaux ;
- la majorité des podzols se développe sur sol brun acide sain de pente ou sur sol brun acide à 
hydromorphie de profondeur. . 
Prenant en compte la forme des limites dessinée entre les différents volumes de la toposéquence, 
mon interptitation est que cette distribution correspond àdeux tram&ormations , B propagation centrifuge 
par rapport à l’amont et par rapport à l’aval. La première est la transformation par hydromorphie et 
dégradation, la seconde est la podzolisation , Selon ce schéma, (cité en introduction, Figure 97 ), les 
deux processus transforment le sol brun acide initial et ne laissent subsister ce dernier que sous formes 
de reliques, en aurkole autour des plateaux, ainsi que le rappelle la Figure 120 ci-dessous. 
volume transformh par hydromorphie 
- volume transformb par dbgradaiion 
m volume transformb par podzolisation 
f=-> sens de propagation des transformations 
limites carbgraphfbas (d’extension des volumes transformbs), dont on suit la localisation sur la terrain 
Fig. 120 - Représentation schématique de la double transformation du sol brun-acide par podzolisation et par 
hydromorphie-dégradation. 
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Ainsi, pour une cartographie xplicite de la couverture pédologique de la Basse Forêt de Paimpont, 
on devrait suivre sur le terrain les limites 1 et 2 : leur report sur un fond topographique, permettrait alors 
de lire directement les relations de ces transformations avec le modelé, et d’estimer prkcisément leurs 
extensions dans le paysage. 
Le paragraphe suivant présente ce type de cartographie, appliqué a l’analyse de la couverture 
p6dologique de l’interfluve du plateau des Forges. 
33.2 L’interfluve du Plateau des Forges : les résultats de l’analyse 
tridimensionnelle au 112000 ème, de la couverture pédologique (d’après 
Bol-VIN, VEILLON (1983)) 
332.1 Présentation de la zone étudiée. 
Le @im&.re de la zone étudiée est localisé Figure 117. L’ extrait de la carte I.G.N. au 1/25 000 ème 
(Figure 121) indique que ce périm&re est limité au Sud par 1’Etang des Forges ; le point culminant du 
plateau est à 115 m. et 1’ Etang des Forges est à 85 m. La vue perspective de ce plateau est présentée 
Figure 122. 
332.2 Les résultats de l’analyse tridimensionnelle de la couverture 
pédologique 
A. La carte pédologique au 1/2 000 ème : les informations retenues pour la 
représentation cartographique 
La cartographie, réalisée par BOIVIN et VEILLON (1983) au 1/2 000 ème, donne la distribution des 
principaux volumes de sol disthgués lors de l’analyse morphologique de terrain. D’après ces résultats, 
j’ai reptisenté, Figure 123 , la distribution en plan et coupe des trois principales données uivantes: 
a : extension limite de l’horizon blanchi du podzol, continu. 
b : extension limite d’un horizon micro-agr6g6 brun-jaune. 
c : extension limite d’un horizon massif à fond gris et volumes oranges ou rouges, au sommet des altérites. 
Ces trois caractères, font partie de l’ensemble des sept crithes de terrain retenus par BOIVIN et 
VEILLON après étude de coupes, pour une prospection ~3 la tarière. 
La coupe de la toposéquence K de la Figure 123 permet la représentation des relations entre les 
principaux volumes repérés. Sous un horizon blanchi discontinu, on observe en s’éloignant du plateau, 
un premier volume de sol (symbolisé en rouge Figure 123 ) d&fini comme un horizon brun-jaune micro- 
agrégé thixotropique ; il surmonte un horizon jaune pâle polyedrique. A la base de ces deux horizons, 
existe un horizon massif, à fond gris et volumes oranges ou rouges (pseudo-gley). Il s’agit ici de 
l’kquivalent du sol brun acide décrit par ROUSSEL (1977), aux dépens duquel se développent des 
horizons podzoliques en surface et des horizons de pseudo-gley (hydromorphes) de profondeur. 
B - L’analyse de la représentation cartographique au 1/2000 ème 
L’examen de la Figure 123 montre l’indépendance de formes entre les courbes obtenues et les 
courbes de niveau. En l’absence d’hét&ogénéité du substratum géologique, la forme des courbes sur le 
plateau indique l’évolution actuelle vers la podzolisation du sol brun acide . 
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Fig. 121 - Localisation de l’intetfluve du Plateau des Forges, en Basse Forêt de Paimpont, d’après la carte IGN 
au 1/25 000 ème ; et dessin du pkrimètre de la zone d’études. 
0 




L’étude de cet interfluve sur grès montrerait donc une transformation du sol brun acide sur pente: à 
l’amont, disparition progressive par podzolisation, et a l’aval transformation par hydromorphie de 
profondeur. Cette interprétation a été confirmée par des analyses microscopiques récentes (BOULET et 
al.; 1987). 
Ces données complètent celles de ROUSSEL (1977): dans ce cas précis, nous avons des 
manifestations d’hydromorphie t de podzolisation, avec l’originalité suivante, par rapport au schéma de 
la Figure 120 : l’hydromorphie se développe en profondeur à partir de l’aval et vers l’amont ; la 
podzolisation se développe n sommet à partir du plateau, et vers l’aval. (Fig. 124 ). 
volume transformb par hydromorphie 
volume transform6 par dbgradation 
volume transform8 par podzolisation 
sens de propagation des transformations 
Fig. 124 - SchBma de la double transformation de la couverture p6dologique, sur I’interfluve du plateau des 
Forges. 
L’ hydromorphie de profondeur, lice à une situation aval, n’est pas détaillée par l’étude au 
l/lO 000 eme (voir schéma de la Figure 119 ). On peut cependant proposer le schéma suivant 
(Fig. 125 ): il y aurait ainsi deux types d’hydromorphie dominante, se développant en profondeur : une 
hydromorphie de plateau, souvent associée a la dégradation, a développement centrifuge par rapport à ce 
plateau ; et une hydromorphie aval, a développement centrifuge par rapport à l’aval ; cette situation est 
courante t a été décrite pour les sols de la Forêt de Rennes. 
volume de sol brun acide 
volume transform6 par hydromorphie 
volume transform6 par dbgradation 
sans de propagation 
de la transformation par hydromorphie 
Fig. 125 - Schéma de la double transformation par hydromorphie, de sol brun-acide sur pente, en Basse Forêt 
de Paimpont. 
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C. Conclusion à l’analyse de la carte pédologique au 1/2000 ème 
Reprenons la coupe de la Figure 123 avec les figurés utilisés jusqu’ici (Figure 126 ) 
volume de sol brun acide 
volume transform6 par hydromorphie 
volume transform6 par podzolisation 
limites cartographi6es : 
a = front de transformation par podzolisation 
b = front de transformation par hydromorphie 
c = limite d’extension du sol brun acide 
Fig. 126 - Schéma de la coupe de la Figure 123 : les trois limites cartographiées. 
Parmi les trois limites cartographiees, a et b sont les fronts de transformation par podzolisation et 
hydromorphie. C’est a cette cartographie là, dont les limites, réelles, ont des significations en termes de 
fonctionnement de la couverture pédologique, que je réfisrerai tout d’abord les données de tUdétection. 
33.3 L’interfluve du Plateau des Forges : l’analyse des données images 
aériennes 
333.1 Les données de télédétection disponibles. 
Nous avons d’abord disposé de deux photographies aériennes IGN au 1120 000 ème ; il s’agit de 
deux enregistrements en Noir et Blanc de la même scène, l’un en Panchromatique , l’autre en Infia- 
Rouge , de la mission IGN 78 PR 3012/200 (no 1735). Ces deux enregistrements ont été réalisés en été, le 
21 Août 1978. Ces clichés ont été analysés numériquement. 
Par ailleurs, ont été utilisés (en analyse visuelle seulement), 
* des enregistrements Panchromatiques ,pris à d’autres dates et à d’autres échelles :
- Mission 1960 au 1/25 000 ème ; la scène a été enregistme l  23 Mars. 
- Missions 1982 et 1985 au 1/30 000 ème ; la scène ayant été enregistrée respectivement les 28 Mai et 
19 Avril. 
* l’enregistrement du canal Proche Infra-Rouge de l’image 032-253 du satellite SPOT, réalisé le 9 Juin 
1986. Ce document se présente sous forme d’un tirage photographique positif Noir et Blanc, de taille 
21,5 ‘cm. x 21,5 cm., correspondant àun agrandissement de l’image de depart, centré sur l’ensemble de 
la forêt de Paimpont. (Travail photographique r&lisé à notre demande par 1’I.G.N.). 
L’ analyse réalisée sur les deux enregistrements Panchromatique t Infra-Rouge de la scène du 
21/08/78 est présentée ci-dessous. Les observations faites sur les autres enregistrements disponibles le 
seront ensuite. 
IMAGE PANCHROMATIQUE IMAGE INFRA-ROUGE 
Fig. 127 - Images aériennes de la Forêt de Paimpont ; mission IGN du 21/08/78. A gauche, image 
Panchromatique ; à droite, image Infra-Rouge (Noir et Blanc). Les deux cadres désignent les deux sous-images 
numérisées ; le plus grand indique le cadre de la numérisation à 140 p ; le plus petit celui de la numérisation à 30 p. 
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333.2 La scène du 21/08/78. 
A. Analyse visuelle de la scène du 21/08/78. 
Sur les deux images Panchromatique t Infra-Rouge de l’I.G.N., (Fig. 127 ) deux cadres, incluant 
la zone de l’interfluve étudié sont délimités: ils correspondent aux deux sous-images qui ont Cte 
numérisées et analysées. 
L’examen comparé du couple d’images (Panchromatique, Infra-Rouge) permet de constater 
plusieurs faits : 
l L’éclairage est homogene sur toute la scène; on pourra donc utiliser sans problème les valeurs de gris 
dans l’image étudiée. 
l Les diamètres des cimes montrent l’hétérogénéité du couvert forestier. Les valeurs extrêmes ont de 
moins del/10 mm. à lmm. sur l’image au 1/20 000 ème, soit moins de 2 m. à 20 m. au sol. 
l Sur l’image Panchromatique, on ne peut relier une intensité de gris à une valeur de diamètre de cime. 
L’enregistrement Infra-Rouge en montre la raison : il y a des peuplements différents homogènes très 
nets que l’image Panchromatique ne pouvait pas révéler. En effet, la plupart des zones sombres 
homogènes dans l’image correspondent à des peuplements de résineux. 
l L’effet d’Ombre cernant les plus larges cimes semble moins intéressant à exploiter ici, (que sur les 
images de Guyane), l’amplitude de variation du diametre des cimes étant moindre (pour une hauteur 
moindre). 
B. Numérisation d’éléments de la scène du 21/08/7S 
30000 F 30 MICRONS 
140 MICRONS 
Image Panchromallquo 
Fig. 128 - Histogrammes des valeurs des pixels pour les numdrisations B 30~ et 140~~ relatifs aux images 




Fig. 129 - Comparaison des histogrammes des valeurs des pixels pour les deux numérisations, à 3Of.t et à 14Op, 
de l’image Panchromatique du Plateau de Forges, en Basse Forêt de Paimpont. 
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Deux numkisations différentes ont effectuées ; elles concernent : 
l une zone de 35 cm. x 3,5 cm. centrée sur le plateau étudié, numérisée avec un pas de 30 microns, 
l une zone de 16 cm. x 125 cm. incluant la zone précédente, numérisée avec un pas de 140 microns. 
(Ces deux numérisations ont été réalisées au CDSI à’ORSAY à partir des films positifs transparents I.G.N.). 
Ainsi disposons-nous de 4 images dont les tailles (en pixels) sont données ci-dessous: 
Les résultats de ces numérisations ont présentés (Fig.128 ,J par des histogrammes, dont la forme 
indique pour l’infra-Rouge une possibilité de partition plus nette que pour le Panchromatique. La 
Figure 129 présente aux mêmes échelles, la comparaison des histogrammes des deux numérisations, a 
30 p et à 140 p de l’image Panchromatique ; la plus grande superficie prise en compte et la taille du pas 
de numérisation, font que l’histogramme de l’image a 140 p a une distribution de type Loi Normale, 
tandis que dans l’image a 30 p, vue la zone choisie, les faibles valeurs dominent, ce qui donne à 
l’histogramme son allure dissym&rique gauche. 
C. Le problème posé. 
Nous cherchons dans quelle mesure des informations contenues dans ces images aériennes peuvent 
être mises en relation avec des données structurales correspondant a la distribution des dl@$érenciations 
pédologiques sous-jacentes au couvert forestier. 
Dans un premier temps, l’image est analysee, seule ; dans un deuxième temps, les informations 
pedologiques connues y sont superposées. Nous presentons ci-dessous, l’analyse de l’image numérisée 
à 30 p. 
D. Traitements numériques et résultats pour la scène du 21/08/7S, numérisée à 30 1-1 
Les traitements numériques appliqués découlent des résultats de l’analyse visuelle : 
- Tout d’abord, il a été tenu compte, comme en Guyane, de la présence des ombres dans l’image. 
- L’information radiométrique Panchromatique (tons de gris) étant utilisable, et disposant de 
l’information supplementaire fournie par l’infra-Rouge, ces deux types de données ont ensuite été 
combines. 
Nous prksentons les traitements correspondant dans cet ordre. 
Dl - Traitements sur les ombres. 
Différents seuillages-comptages ont été testés, sur lune et l’autre image; les résultats obtenus n’ont 
pas incité à poursuivre dans cette voie, aucune structure assez nette pour en tenter la caractérisation 











Fig. 131 - Distribution, dans l’image aérienne d’un couvert forestier, des largeurs de plages d’ombre associée 
aux cimes, pour trois types de forêt. A gauche, histogrammes ; à droite, histogrammes cumul&. 
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Cependant, nous avons utilisé l’outil “transect” , mis au point pour la forêt primaire de Guyane, pour 
tester son aptitude à caractériser différentes populations de diametres de cimes. La Figure 130 montre, 
juxtaposés et à la même échelle, deux extraits d’images de couverture forestiére: à gauche, il s’agit du 
terrain d’organabo; a droite, il s’agit du terrain de la forêt de Paimpont. La différence des diamètres 
apparait nettement dans l’un et l’autre cas. Sur ces images, différents transects ont éte analysés: ils 
traduisent effectivement par le biais des successions de plages d’ombres, la différence des diamètres de 
cimes observée n plan. 
A partir de cette fonction transect, la distribution moyenne des largeurs de plage d’Ombre dans 
l’image est calculée. La Figure 132 présente les courbes obtenues pour les images d’ Organabo et 
Paimpont (on y a ajoute la distribution obtenue sur Saint-Elie). Les trois types de couvert se distinguent 
en effet les uns des autres : ce test confirme ainsi l’intérêt de la distribution de Z’informatiorz “ombres” 
dans I?mage. D’autre part, on note que pour la for&. de Paimpont, la taille des plages d’Ombre la plus 
fréquente est inférieure a 2m. et qu’en général a notion de taille “moyenne” n’a pas de sens (si par 
moyenne, on sous-entend une distribution de type loi Normale). 
En résumé, l’analyse de transects radiométriques sur l’image montre que l’information “ombre” est 
significative (puisqu’elle permet une caractérisation i directe de la taille des cimes dans l’image). 
Cependant, l’analyse de la distribution de la densité des ombres dans l’image ne détecte aucune structure 
nette dans l’image. 
En conclusion, nous n’utiliserons donc pas, ici, cette information. 
02 - Traitements des enregistrements Panchromatique et Infra-Rouge. 
1 - SUPERF’OSlTION DES DEUX ENREGISTREMENTS (VISUALISATION EN LUMINANCE-COULEUR) 
Afin de rendre superposables les deux enregistrements Panchromatique et Infra-Rouge, un 
programme de recadrage est d’abord appliqué :une image Panchmmatique est ainsi recalculee. Les deux 
images sont ensuite superposées : lune (Infra-Rouge ) est affichée avec une gamme de couleurs, et 
l’autre (Panchromatique) avec une gamme de luminances. Le résultat (Fig. 132 ) est visuellement très 
satisfaisant : 
Il convenait en effet d’appliquer préférentiellement la gamme de couleurs à l’image Infra-Rouge pour les deux 
raisons suivantes : 
- Les contrastes de l’image Infra-Rouge sont plus forts que ceux de l’image Panchromatique (se reporter aux 
histogrammes de la Figure 128 ): l’emploi de la couleur ne peut donc que les rendre plus lisibles: les faibles va- 
leurs sortent en rouge-jaune; les fortes en bleu et les intermédiaires en vert. Cette même gamme de couleurs 
appliquée à l’image Panchromatique donne une image trop uniforme, essentiellement dans les tons bleu et vert. 
- Cette visualisation permet de faire la distinction entre lande et résineux. 
En effet sur f’Infra-Rouge Noir et Blanc, landes et résineux sont assez proches en valeurs radiométriques pour 
apparaître également sombres (Fig.127), et donc se confondre sur une visualisation eu luminance. 
L’image résultante obtenue se presente donc comme une representation synthetique satisfaisante des 
donnees de départ: les données radiométriques du couvert forestier sont ainsi, simplement,~partitionnées. 
2 - COh4BlNAISON NUMÉRIQUE DES DEUX J3REGTSTRJ34ENTS : CALCUL DE L’INDICE DE vÉGl?TATION 
Par rapport au traitement précédent, ne mettant en jeu qu’une lecture des deux images de départ par 
deux tables de transcodage, on combine ici, arithmétiquement, les données de deux enregistrements. Le 





La combinaison linéaire suivante : 1 Infra-Rouge - Panchromatique 1 
Infra-Rouge + Panchromatique 
est calculée, imitant en cela le calcul d’un indice de végCtation (défini pour les canaux du satellite 
LANDSAT) (BARRIOU et al.; 1985). Le résultat est présenté Figure 133 . 
- L’effet granuleux de l’image dû aux ombres des cimes est atténué; cet effet. de lissage rend l’image plus facile à 
lire (en la rendant plus semblable àune carte!). C’est la différence ntre les deux images qui annule l’ombre; les 
ombres apparaissent alors comme un fin réseau clair sur l’image positive, plus discret, ce qui atténue fortement 
l’aspect granuleux. 
- Les zones à landes et résineux sont. tr&s bien séparées du reste de l’image. C’est l’intérêt de ce rapport. que de 
faire ressortir l’information apportée par Hnfra-Rouge. 
Sur le résultat présenté en Noir et Blanc, landes et résineux se confondent; on peut néammoins apprécier 
l’amélioration apportée par ce traitement par rapport aux informations de départ (Fig.134 ). 
- Les limites de parcelles entre feuillus s’estompent. Si l’on observe le bas de l’image à gauche, le résultat est 
très net; il l’est moins pour la zone plantée à droite. 
3-Rl%ULTATSOBTENUSETCONCLUSION 
l L’image Panchromatique permet de séparer, visuellement, la zone de lande - sans arbres - du reste de 
l’image. 
l L’image Infra-Rouge montre que la zone de lande et la zone de rksineux qui la bordent ont des réponses 
très proches dans cette bande de longueur d’onde; Z’ensemble lande et résineux dessine ainsi dans 
l’image une région que le seul examen de l’enregistrement Panchromatique ne pouvait donner. 
l Le traitement numérique de ces deux images permet la combinaison de ces informations et leur 
présentation synthétique: 
- La visualisation couleur permet de poursuivre l’analyse visuelle des documents Noir et Blanc. 
- L’image “indice de végétation” permet en outre toutes les utilisations chiffrées. 
l Ces deux dernières images dessinent une région lande-résineux, dont la forme ressemble 
indiscutablement à celle de l’unitépodzol de la Figure 123. 
En conclusion, les résultats obtenus témoignent de l’intérêt manifeste du traitement numérique des 
images. Et l’étape suivante va donc être de comparer la forme de l’unité podzol et celle, analogue, de 
l’image (Panchromatique, Infra-Rouge). 
03 - Superposition des données pédologiques 
Afin de r&liser cette comparaison, ous utilisons la visualisation luminance-couleur. 
l Le contour de la zone lande-résineux est dessiné à l’écran. Remarquons que ce contour est essentiellement dû à 
l’information apportée par l’infra-Rouge. L’application d’une autre gamme de couleurs continue n’aurait que peu 
changé sa définition. 
La courbe podzol de la Figure 123 est ensuite numérisée à la tablette, puis recadrée sur l’image ; et cette 
ckrbe est superposée à la précédente (Fig. 135 ). 
Le résultat de cette comparaison montre (Fig.135 ) : 
- une ressemblance de forme. 
- un décalage. 
Après rotation et translation de la courbe issue de la carte, la superposition des deux courbes montre 
leur accord global de forme (Fig.136 ). Il est vraisemblable, qu’ici encore, (comme en Guyane), ce 
soit l’image aérienne qui puisse constituer la référence, et que ce soit la carte qui présente des 
imprécisions de localisation et de tracé (le fond topographique ayant été lui-même obtenu après 
agrandissement de la carte I.G.N. au 1/25 000 ème). 
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Adoptant cette hypothèse, la Figure 136 est alors analysée de la façon suivante : 
L’un&5 podzol (de la Figure 123 ) dessine une forme de croissant qui englobe la forme analogue donnée 
par l’image (correspondant donc à une limite de végétation). L’accord est bon au centre mais les deux 
extrêmités ne se superposent pas. L’écart observé correspond globalement aune limite de végétation en 
retrait par rapport à la limite pédologique (Fig. 137 ). 
A 
N ! 250 m. t 
front de transformation par podzolisation 
(courbe limitant l’unit6 podzol) 
limite de végbtation donn6e par l’image 
principales concavitk. de la courbe podzol 
directions principales de progression 
du front de transformation par podzolisation 
Fig. 137 - Analyse de la superposition des contours de l’unité podzol de la carte (front de transformation par 
podzolisation) et de la limite de végétation donnée par l’image. 
Si effectivement la podzolisation se propage selon les deux axes dessinés par les extrêmités du 
croissant, alors nous observons une fois encore un retard de la végétation par rapport à la transformation 
du sol en podzol. Ce retard est ici de l’ordre de 80 m. (branche gauche) a l(X) m. (branche droite). 
De plus, en analysant les formes de chacune des deux courbes, végétation (image) et podzol (carte), 
on note la relation suivante : à chaque concavité de la courbe podzol (notées 1,2,3,4,5 sur le schéma de 
la Figure 143 ci-dessus), la courbe végétation est ou tangente à la courbe podzol (1, 2, 4 ), ou 
légèrement en avance (3 et 5). Ainsi, considérant la dynamique de la limite podzol (liée à son expansion 
centrifuge), il apparait que le front de transformation par podzolisation est globalement en avance par 
rapport h la limite de végétation ; et dans le détail, à chaque concavité de la courbe podzol, qui pourrait 
ainsi représenter une “résistance à l’expansion”, la limite dc végétation lui devient angente, voir sécante : 
dans ce dernier cas il pourrait alors s’agir d’une dynamique de la végétation qui ne soit pas directement 
liée au sol sous-jacent. 
Enfin, si nous observons la représentation de la région de l’intcffluve du Plateau des Forges sur la 
carte pédologique au l/lO 000 ème (Figure 138 ), on constate, que ni le positionnement, ni la forme, ni 
les dimensions de cette unité ne correspondent h celles de la carte au 1/2000 ème de la Figure 123 . Pour 
cette region, les informations valables apportées par le document au 1/10 000 ème sont donc : la 
présence d’une unité podzol, et une estimation, par excès, de sa superficie. 
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250 m. 
Fig. 138 - Comparaison des représentations de l’unité podzol, sur la carte au 1./2000 ème (à gauche), et sur la 
carte au l/lO 000 ème (à droite). Interfluve du Plateau des Forges, en Basse Forêt de Paimpont. 
En résumé, la visualisation en Luminance-Couleur des images (Panchromatique, Infra-Rouge) 
permet de détecter une forme dans l’image analogue a celle de l’unité podzol. 
0 La superposition de la carte pédologique et de l’image (technique de recadrage) montre, après les 
corrections nécessaires, que globalement, il y a accord de forme et que la limite de végétation donnée par 
I’image st en retrait par rapport à la limite pédologique. 
l La comparaison avec les résultats de la cartographie au l/lO 000 eme montre que l’unité podzol est 
présente sur le l/lO 000 éme, mais que son extension y est sur-estimée t ses contours très différents. 
En conclusion, le traitement numerique des deux images, Panchromatique t Infra-Rouge, et de la 
courbe podzol de la carte pédologique, permet de référer les limites de l’image à la limite front de 
transformation par podzolisation de la carte pédologique, et en conséquence d’en analyser les écarts en 
termes de dynamiques relatives. 
On retiendra qu’il s’agit ici d’une analyse de contours ; l’objet du paragraphe suivant est de 
s’intéresser à la caractérisation du contenu de la zone ainsi délimitée dans limage. 
04 - Obtention d’une image classée. 
Les résultats precédents montrent qu’une simple partition de l’image Infra-Rouge par une gamme de 
couleurs suffit à faire ressortir une région - hétérogène - dont les contours sont proches de 1’ “unité 
podzol”. Nous poursuivons donc le traitement en voulant obtenir une partition de l’image qui puisse faire 
ressortir cette “unité podzol” - cette fois avec un contenu homogène . 
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1 - PARTITION DE L’I-lISTOGRAMME BIDIMENSIONNEL (PANCHROMATIQUE, INPRA-ROUGE) 
Le résultat est simple à obtenir en classant l’image sur l’histogramme bidimensionnel: la partition de 
l’ensemble des points en deux classes principales, ici codées en rouge et vert (Fig.139 ), induit une 
partition de l’image, conformément au résultat souhaité. Nous savons donc caractériser numériquement 
cette “unité podzol”; et éventuellement, grâce à cela, rechercher une zone analogue dans une image de 
plus grande taille. Auparavant, il est souhaitable d’affiner cette caractérisation de 1’ “unité podzol” dans 
l’image. 
On peut tout d’abord considérer la disposition de l’ensemble des points représentatifs de 1’ “‘unité 
podzol” sur I’histogramme: on observe (Fig. 140 ) un allongement du nuage de points. Rappelons que 
l’unité classée en rouge est hétérogène; l’observation des images brutes montre qu’on y distingue trois 
états de surface différents: les résineux R, et deux types de lande Ll et L2; la traduction numerique 
montre (Figure 140 ) qu’ils se positionnent linéairement sur l’histogramme: 
Panchromatique Panchromatlque 
Fig. 140 - Schéma de l’histogramme bidimensionnel (Panchromatique, Infra-Rouge) ; et position de l’ensemble 
des classes de résineux (R) et landes (Ll et L2). 
On retrouve ici la “droite des sols” proposée par des travaux américains a partir de données 
LANDSAT: (KAUTH et al.; 1976), (RICHARDSON et al.; 1977), (CRIST et al.; 1984). 
Nous rappelons ci-dessous comment se situent les réponses spectrales des canaux 5 et 7 de Landsat, par rapport 
aux fenêtres de longueur d’onde utilisées par les documents Noir et Blanc, Panchromatique et Infra-Rouge. 
(Fig 141 ). 
Fig. 141 - Réponses spectrales des canaux 5 et 7 de 
Landsat. (d’après SAINT et al. ; 1982). 
Nous rappelons, Figure 142 , l’origine du concept “droite des sols”: 
RICHARDSON et a1.(1977), après une étude détaillée de données LANDSAT MSS, portant sur 6 dates 
d’enregistrement différentes, relatives aux réponses de sols nus, nuages, et végétation a différents stades de 
développement, proposent la partition du plan (M§SS, MSS7) suivante (Fig. 142) : 
On rappelle que pour ces auteurs, le but est de pouvoir distinguer dans la réponse végétation la part de celle du sol 
sous-jacent (le sol étant défini par ses caractéristiques spectrales de surface). La droite sol est la référence ; chaque 
point du domaine végétation peut alors lui être relié selon une direction perpendiculaire: la position de 
l’intersection des deux directions ur la droite des sols permet alors une interprétation de l’état de surface du sol 
sous-jacent. 
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Fig. 142 - La partition du plan des canaux 5 et 7 de LAND§AT, d’après RICHARDSON et ai.(1 977). 
En résumé : La caract&isation umérique de la zone de l’image sus-jacente au podzol se fait par sa 
définition sur l’histogramme bidimensionnel. On montre que les différents états de surface qui 
composent cette zone (landes et résineux), ont des réponses sur l’histogramme qui évoquent, par leur 
alignement, la “droite des sols” des auteurs américains. 
Toutefois, ici, la “droite des sols” ne présente pas d’intérêt puisqu’il s’agit au contraire d’une unité 
pedologique homogène, caractkisée par des végetations differentes. Le désaccord tient certainement aux 
d&initions du “sol” : pour les auteurs américains, le “sol” étant défini par ses caractéristiques spectrales 
de surface, un podzol sous lande ou sous résineux peut alors avoir des réponses différentes... 
Tous les points de l’image n’ayant pas étC classés, nous rechercherons donc une amélioration du 
classement. 
2 - PARTITtON DE L’HISTOGW BI-DIMENSIOIWEL (COMPOSTS PRINCIPALBS). 
Afin d’améliorer le classement, nous avons décorrélé les deux images de départ. Pour cela, un 
calcul de composantes principales ur ces deux images donne le résultat suivant: 
CPl désigne la lère composante principale, CP2 désigne la seconde ; VIS désigne l’image Panchromatique et 
INFFt designe l’image Infra-Rouge. 
CPl et CP2 sont les deux nouvelles images sur lesquelles nous allons travailler. 
On notera l’interprétation simple de CPl et CP2 (combinaisons linéaires des images de départ). D’ailleurs, 
l’observation deCP2 seule, montre une image xcellente, td’intérêt supérieur à l’image “indice de végétation” ; 
elle est plus facile ZI obtenir (grâce aux facilités d’APLIA§) et presente une information plus riche, Le cakul des 
valeurs propres montre que CPl exprime 84% de l’information totale, et CI?!, 16%. 
La visualisation luminance-couleur de (CPl,-CF’2) (Fig.143 ) montre l’apport du changement d’axes 
par rapport a la visualisation huninance-couleur des images brutes : la delimitation de l’unité podzol y est 
plus nette; d’autre part, l’image semble avoir gagné en texture (ceci est sans doute lié au fait que cette 
visualisation exprime au maximum l’héterogénéité des données). 
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Entre ces deux images, est présentée la visualisation en luminance-couleur de l’image Panchromatique et
de l’image différence (Infra-Rouge - Panchromatique). L’importance de l’information apportée par 
l’infra-Rouge est ainsi directement illustrée. Cette image est très proche de l’image réelle calculée dite 
“Indice de Végétation”. 
L’analyse numérique de l’image (CPl,-CP2) passe par l’analyse de son histogramme 
bidimensionnel (Fig. 144 ). En utilisant les mêmes définitions de classe que précédemment, 
l’observation de l’histogramme bidimensionnel obtenu (Figure 144 ) montre nettement : 
- l’effet de changement d’axes (étalement du nuage), 
- l’effet “droite des sols”. 
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Fig. 144 - SchBmas de l’histogramme bidimensionnel (CPI, -CP2). 
Les précédemment “non-classés” (en bleu Figure 145 ) font ressortir une différence ntre Nord et Sud de 
l’image, qui n’était que peu visible sur les autres documents. Un retour a la carte pédologique nous rend 
compte alors de la principale dissymétrie ntre partie Nord et partie Sud: au Sud, du lac vers le plateau, 
se développe n effet une hydromorphie de profondeur qui n’existe pas au Nord. 
L’observation de la partition de l’histogramme bidimensionnel nous suggère alors l’interprétation 
suivante : les deux poles du nuage de points correspondent aux deux transformations (volumes 
transformés par podzolisation et volumes transformés par hydromorphie de profondeur), la partie 
médiane pouvant correspondre aux sols non transformés. Ainsi, ce serait la direction perpendiculaire à la 
“droite des sols” (dite de “développement de la végétation” par les auteurs américains) qui semble 
intéressante: orientée, elle prend un sens. 
Deux éléments de réflexions ’imposent: 
1) Ces résultats ont bien entendu, sous ce climat, fonction de la date de l’enregistrement. 
L’observation d’une image prise en hiver, lorsque les feuillus laissent apparaitre le sol, donnerait sans 
doute un r6sultat numérique différent. L’étalement du nuage serait vraisemblablement moins prononce. 
Ce cas n’a pas été Ctudié, les deux enregistrements Panchromatique et Infra-Rouge, à cette saison, s’étant 
révél& trop semblables visuellement. 
2) L’ absence de ‘correspondance parfaite entre carte et image n’a pas incité à exploiter l’information 
ponctuelle de la carte. Ainsi, il aurait pu être intéressant d’étudier la traduction numérique, en termes 
d’image, de l’ensemble des points ayant servi à définir la limite de 1’ “unité podzol”, ou d’autres limites ; 
l’ensemble des points de sondage intérieurs à tel domaine, etc... 
Les résultats obtenus a partir de l’étude de l’histogramme montrent donc qu’il devient possible de 
caractériser numériquement un type de transformation pédologique ; cette caractérisation se fait par 




L’ état de surface étant variable dans le temps, la caractérisation doit être une recherche àmener sur 
une imagerie multitemporelle. D’où l’indication d’une voie de recherches a explorer : partir de systemes 
de transformation connus et en étudier sur une imagerie aussi complète que possible les traductions 
radiométriques (images toujours prises dans les mêmes conditions, comme celles fournies par SPOT par 
exemple). Cette recherche devrait alors viser à définir les constantes des variations observées, c’est-à- 
dire le principe du changement observé. Une même imagerie permettrait alors de faire l’étude de 
systèmes de transformations et de leur comparaison. 
333.3 Le bilan des principaux résultats obtenus pour la mise en relation des 
données image et des données de la cartographie 
l Pour l’analyse de cette scène, l’information apportée par les ombres est apparue inutilisable au 
contraire du reste de l’information radiométrique. 
l L’exploitation numérique conjointe des informations enregistrées dans le Visible et dans l’infra-Rouge 
a montre: 
- L’intérêt de l’infra-Rouge pour la mise en évidence d’une zone dans l’image, dont la forme coïncide 
avec l’unité podzol de la carte pédologique. Les écarts entre les deux formes sont alors interprétés comme 
un retard de la végétation par rapport h une dynamique d’évolution du sol, qui est sa transformation par 
podzolisation. 
- Le traitement numérique des deux images permet de compléter les observations faites sur la 
visualisation luminance-couleur des deux documents. Il permet de calculer de nouvelles images : une 
image “indice de végétation”, une image classée, une image classée après décorrelation des images de 
départ. Ces images présentent, dans l’ordre un intérêt croissant. La dernière laisse entrevoir une voie de 
recherches pour la caractérisation numérique de types de transformations pédologiques. 
l Parmi les limites cartographiées (Fig. 126 ), seule la limite a est détectée ; c’est une limite de surface. 
Les deux autres limites sont de profondeur ; la limite b n’a pas été détectée, cependant l’image indique au 
niveau du couvert végétal, une distinction entre domaine à hydromorphie de profondeur aval, et sols 
brun-acide à hydromorphie de profondeur, amont. 
333.4 Les possibilités d’extrapolation 
A. La distribution des podzols en Forêt de Paimpont 
La Figure 146 permet de juger de la représentativité du podzol de l’interfluve du Plateau des Forges 
en Forêt de Paimpont. Grâce aux informations fournies par les cartes pédologiques de GHATTAS (1981) 
et ROUSSEL (1977), nous y avons noté en jaune les podzols et sols à podzolisation de surface. On y 
observe nettement la cor-relation existant entre leur localisation et la présence du grès inférieur. Le 
déterminisme de lapodzolisation serait donc d’abord lithologique. Cette relation entre distribution des 
sols et lithologie du substrat indique donc que les resultats de l’étude de l’interfluve du Plateau des 
Forges, ne sont pas immediatement extrapolables. 
Disposant de l’image numérisée à 140 p. et de la réference de la carte pédologique au l/lO 000 ème 
(quoique non basée sur une étude tridimensionnelle), nous avons cependant tenté la mise en relation des 
deux documents : carte et image. 
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B. Les images analysées 
L’image numérisee ZI 140 p, qui inclut l’image 2 30 1-1 préddemment étudiée, est le document 
principalement analysé. A l’analyse numérique de cette image, nous adjoindrons les résultats des 
analyses visuelles des enregistrements Pauchromatiques (au 1/25 000 éme et au 1/30 000 &me) et de 
l’enregistrement du canal Proche Infra-Rouge de SPOT. 
C. La référence cartographique 
Ne disposant pas de résultats de cartographie tridimensionnelle à petite Cchelle, nous nous réfèrerons 
aux résultats de la cartographie au l/lO 000 5rne de ROUSSEL (1977). Nous mettrons en relation les 
données de la zone de la carte pédologique correspondant aux limites de l’image à 140 p. 
33.4 La Basse Forêt de Paimpont : les données de la carte pédologique 
au l/lO 000 ème (d’après ROUSSEL (1977)) 
334.1 Les classes de sol et leur distribution 
C’est par référence aux classes de sol de la Figure 119 que la cartographie au l/lO 000 ème a été 
réalisée. Elle présente (Fig. 147 ) la distribution géographique de 21 classes (par rapport aux classes 
indiquées Figure 119 , des subdivisions sont introduites notamment pour la profondeur et l’intensité de 
l’hydromorphie). 
Ne prenant pas en compte la distribution des sols sur schiste, j’ai ramené ces 21 classes à 8 pour 1 
étude. Voici les regroupements effectués :
1 - Sol brun acide: classe regroupant les 2 unités “sol brun acide peu épais sur grès” et “sol brun acide sain 
profond”. 
2 - Sol brun acide à hydromorphie de profondeur: classe regroupant les 3 unités “sols brun acide 82, 83, g4”. 
3 - Sol brun acide à podzolisation de surface: classe regroupant les 2 unités “sol brun acide peu épais sur grès avec 
poclzolisation de surface “, “sol brun acide sain avec podzolisation de surface”. 
4 - Podzol: classe regroupant les deux unités “ranker sur grès” et “podzol sur grès”. 
5 - Sol hydromorphe dégradé. 
6 - Sol bryn acide à hydromorphie de profondeur et podzolisation de surface: classe regroupant les 3 unités “sol 
brun acide g2,g3,g4 avec podzolisation de surface”. 
7 - Sol hydromorphe dégradé àpodzolisation de surface. 
8 - Sol hydromorphe de thalweg: classe regroupant les 2 unités “sol hydromorphe des têtes de thalweg” et “sol 
hydromorphe des fonds de thalweg et bords d’étang”. 
Ce regroupement permet d’estimer 1 les pourcentages des supcrfïcies correspondant aux sols brun acide 
non transformés par rapport à celles occupées par des sols brun-acide ayant subi des transformations par 
hydromorphie, dégradation, podzolisation. On obtient ainsi, en pourcentages de la superficie couverte par 
l’ensemble des 8 classes, sur l’ensemble de la zone cartographiée :
- Sol brun-acide : 20 % 
- Sol brun acide à hydromorphie de profondeur : 22,2 % 
- Sol brun acide à podzolisation de surface : 1,7 % 
- Podzol : 0,s % 
- Sol hydromorphe dégradé : 37 % 
- Sol brun acide à hydromorphie de profondeur et podzolisation de surface : 0,8 % 
- Sol hydromorphe dégradé àpodzolisation de surface : 13 % 
- Sol hydromorphe de thalweg : 16 % 
: 
Soit, environ : 
20% de la superficie, couverts par les sols brun acide, 
60% de sols présentant des manifestations de transformation par hydromorphie et dégradation, 
5% de sols présentant des manifestations de transformation par podzolisation,. 
‘et 15% de la superficie occupke par les sols hydromorphes de thalwegs. 
1 Estimation de ces 70 par report de chacune des 8 classes sur papier millimétré et mesure de leur supeflcie. 
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334.2 Les limites entre classes 
Les limites portées (par ROUSSEL, 1977) sur la carte pédologique sont des limites fictives en ce 
sens qu’elles ne correspondent pas à une limite d’extension d’un volume pédologique donné. Ces limites 
de classe sont subordonnées a leur contenu, le contenu d’une classe étant défini d’après un type de profil 
(Fig.119 ) ; elles sont donc secondaires àla definition du contenu. De plus, ces limites ont été obtenues 
de la manière suivante : 
l sur le terrain, la prospection à la tarière permet d’attribuer achaque point de sondage un type de profil, 
qui est classé. 
0 sur la carte, chaque point de sondage st repéré ; les limites entre classes ont ensuite dessinées : elles 
sont la conséquence de la répartition des points de sondage ; la définition théorique de la limite est de 
passer entre deux points de sondage notés comme étant différents ; toutefois cette definition est 
modulable n fonction des observations de sudace. 
Ce type de représentation de la réalité pédologique occulte donc ce qui se passe réellement aux 
limites entre classes ‘: 
l toutes les limites sont représentées de la même manière ; or on observe que dans l’espace 
géographique, la transition d’une classe à l’autre peut se faire sur moins de 10 m., ou sur une distance 
comprise entre 10 m et 50 m. 
Ainsi, une transition de moins de 10 m. sépare les classes : 
. sols à hydromorphie d profondeur des classes voisines, 
. sols hydromorphes dethalweg des classes voisines, 
. sols hyckomorphes et dégradés des sols hydromorphes voisins, 
et une transition de 10 m. à 50 m. sépare les classes : 
. podzols, des sols bruns acides àhydromorphie d profondeur etpodzolisation desurface. 
l d’autre part, puisqu’on raisonne en profils et non en volumes, toute l’information sur les relations 
géométriques ntre volumes disparait. Or cette information est capitale pour comprendre la différenciation 
et l’évolution de la couverture pédologique. 
334.3 Les relations entre distribution des sols et topographie. 
Les limites de la classe “sols hydromorphes de thalweg”, même si elles ne sont pas réelles, 
correspondent à une transition rapide entre classes puisque cette transition se fait sur moins de 10 m ; au 
l/lO CMM ème, 10 m. sont représentés par 1 mm. Le dessin des limites de la classe “sols hydromorphes 
de thalweg” peut donc être considéré comme significatif. Or la forme des tetes de thalweg est 
remarquable : toutes les têtes de thalweg sont en “spatule”. Cette forme a déjà éte observée t reconnue, 
entre autres, sous climat tropical ; sa signification y est celle d’une différenciation pédologique 
remontante, c’est-à-dire se propageant vers l’amont. 
Si la carte pédologique de la Figure 147 ne permet pas de délimiter préciscment l’extension des 
transformations dans le paysage, elle permet néammoins de situer les positions relatives des volumes de 
couverture pédologique transformés. En effet, on y lit, claircmcnt exprimée, la disposition suivante :sols 
hydromorphes et dégradés occupent le centre des plateaux en périphérie desquels se distribuent les sols 
bruns acides non transformés. 
La topographie de la zone cartographiée st donnee Figure 148 . On y a souligné les principales 
courbes de niveau : elles indiquent un étagement de plateaux qui se relayent du Nord au Sud (altitude n 
sommet de plateau au Nord = 165 m. ; altitude du dernier plateau au Sud : 110 m.). Du point de vue 
= Etangs 
1000 m 
p Les principales courbes de niveau indiquant un étagement des plateaux du Nord au Sud 
1 Zone détaillée FI@ 149 
Fig. 148 - Extrait de la carte I.G.N. au 1/25 000 ème de la Basse Forêt de Paimpont, donnant la topographie de 
la zone cartographiée par ROUSSEL (1977) (Fig. 147). 
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topographique, c’est la partie située au Sud de l’étang du Pas du Houx qui est la plus intéressante (au 
Nord la pente est très faible et monotone). Nous avons donc reporté, pour cette zone, la distribution de la 
classe “sol brun acide”, ainsi que celle de la classe “sols hydromorphes de thalweg”, sur le fond 
topographique (Figure 149 ) : 
9 Classe “sol brun acide” : 
on observe une classe morcellée en unités de sol disposées en bordure des plateaux. Un raisonnement 
uniquement morphologique sur les dispositions relatives de ces unités peut faire envisager une 
disparition progressive de ces unités : on aurait des formes reliques, resultats d’un fractionnement 
d’unités plus vastes. 
e Classe “sols hydromorphes de thalweg” : 
- on observe en genéral, une disposition concordante avec les thalwegs dessin& par les courbes de 
niveau, 
- mais on note aussi une tendance a la progression vers l’amont, perpendiculairement aux courbes de 
niveau (en 1,2,3 et 4). 
- En 1 et 2, il semble d’après les formes observées que les deux branches du thalweg aient pu se 
rejoindre, isolant ainsi trois reliques de sol brun acide. Cette observation est coherente avec celle faite 
précédermnent au sujet des t&es de thalweg. 
En conclusion, bien que les volumes transformés n’y soient pas précisément délimités, la carte 
pédologique de la Figure 147 exprime cependant, après un regroupement des classes, les principales 
tendances de l’évolution des sols sur ces plateaux gréseux. 
asse : l’anglyse des domnées image 
335.1 Les enregistremenb num&isés à 140 p 
A. Visualisatiou em Lumiuance-C!ouleur des enregistrements Bamckromatique et 
Apres recadrage, les deux images de départ sont visualisées en luminance-couleur, avec, comme 
precédemment, la gamme de couleurs appliquée préferentiellement à l’image Infra-Rouge (Fig. 1.50 ). On 
note le cadre de l’image precédemment é udiée. 
B. Comparaison avec les domnées de la cartographie pédologique au 1110 000 ème. 
Cette image, qui presente un aspect classé, est ensuite comparee aux resultats de la cartographie 
@dologique au l/lO 000 ème (Fig. 150 ). On constate alo~ certaines relations entre les limites de la carte 
pédologique et celles de l’image. 
Rappelons d’ailleurs que cette image couleur n’est qu’une simple visualisation qui synthétise en un seul document 
les deux images de départ; aucun calcul n’a transformé les données d’origine. 
a L’existence de certaines correspondances ntre l’image et la carte peut tout d’abord correspondre au fait 
que l’examen des photos aériennes (mission I.G.N. Panchromatique de IvIars 1960) a aidé au traçé des 
limites de cette carte pédologique (ROUSSEL, 1977). 
* La correspondance laplus apparente concerne l’unité de sol hydromorphe t degrade. 
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Sol brun acidè (B.A.) . 
Sol B.A. B hydromorphie de profondeur 
ou sol hydromorphe de thalweg 
Sol B.A. à hydromorphie de profondeur 
et podzolisation de surface 
Sol d6grad6 
Sol d6grad6 à podzolisation de surface 
Limites de la zone cartographi6e 
Limites communes & la visualisation 
Luminance-Couleur du couple (P, I.R.) 
et B la carte p6dologique au 1110 000 Bme 
Fig. 151 - Reprkàentation des limites communes B la visualisation Luminance-Couleur du couple 
(Panchromatique, Infra-Rouge) et g la carte p6dologique au l/lO 000 Bme. 
l Les limites communes à la visualisation en Luminance-Couleur du couple (Panchromatique, Infra- 
Rouge) et a la carte pddologique au l/lO 000 ème, sont indiquées ci-dessus (Fig.ISZ ) en traits épais : 
elles séparent essentiellement l’unité de sol hydromorphe et dégradé des unités de sol brun acide à 
podzolisation de sur$ace ; et aussi podzols ou sols à podzolisation de surface du sol brun-acide. 
. La branche N.O. de l’unité de sols hydromorphes et dégradés présente une coloration différente du 
reste de l’unité (Fig. 150 ) ; là est en effet notée la présence d’une podzolisation de surface: ainsi 
s’expliquerait la teinte plus bleue de cette région, rappelant les teintes plus bleues des autres zones de sol 
brun acide à podzolisation de surface; ainsi que celle de l’unité de sol brun acide à hydromorphie de 
profondeur et podzolisation de surface. Seule la petite unité de sol hydromorphe dégradé, la plus à 
l’Ouest de l’image, ne présente pas les caractéristiques de coloration du reste de l’unid. 
0 Les sols defond de thalweg ne se distinguent pas. 
l Les sols à hydromorphie de profondeur ont des colorations variables (jaune-rouge dans l’Est de 
l’image, vert-bleu à l’Ouest). 
l L’observation du N.O. de l’image montre que la limite sol brun acide sain - sol brun acide avec 
hydromorphie de profondeur n’existe pas sur l’image. De même, à l’Est de l’image, le sol brun acide 
sain ne semble pouvoir se distinguer que du sol brun acide à podzolisation de surface, mais ni des sols 
de tête de thalweg, ni des sols hydromorphes dégradés. 
l Pour toute la partie Sud de l’image, il semble qu’il y ait peu de correspondance entre limites de la carte 
et limites de l’image. 
On dégage ainsi les quatre relations uivantes : 
1) Les limites les plus nettes de l’image correspondent 
- aux limites entre unit& de sols les plus différenciés de la carte: sols hydromorphes dégradés et sols à 
podzolisation de surface. 
- mais aussi aux limites entre sol brun-acide t podzols ou sols à podzolisation de surface. 
2) Le caractère “podzolisation de surface” masquerait les caractères de profondeur (hydromorphie de 
profondeur pour les sols brun acide de pente et hydromorphie t dégradation pour les sols de plateau). 
3) Les autres limites de la carte n’ont pas de correspondance dans l’image. 
4) L’image indique d’autres limites que celles de la carte (ex. de la sous-image , numérisée à30 microns, 
précédemment é udiée), limites qui n’apparaissant pas au seul examen de l’image Panchromatique. 
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En résumé, sur cette image, 
- on détecterait l les limites podzol (ou podzolisation de surface) / sol brun-acide 
l les limites podzol (ou podzolisation de surface) / sol dégradé. 
- tandis que les limites de sols hydromorphes ne se détecteraient pas, que ce soit relativement aux sols 
brun-acide ou aux sols dégradés. 
Ainsi, seuls podzols et sols dégradés pourraient se délimiter sur l’image, sans pour cela pouvoir 
absolument les distinguer : si podzols et sols dégradés sont uniformement couverts de résineux, la 
distinction n’existe pas. 
C. Classification bayésienne de l’image. 
Sur les images de départ, nous avons tenté une classification de type classification bayésienne, avec 
4 classes : une “non classés” (en noir), et les trois autres : résineux (en bleu), feuillus (en vert) et sols 
nus (en rouge), définies sur les mêmes “training-fields” que l’image précédente à 30 p. Le résultat 
présenté Figure 152 montre la difficulte d’obtention de classes homogènes. Le fait d’avoir mis le sol nu 
en rouge, illustre la part qui lui revient dans l’image de ce couvert forestier. Le rouge est surtout associé 
au bleu (résineux), ce qui donne des teintes violettes, et un peu moins au vert (feuillus) ce qui donne des 
teintes vert-jaune. Ce résultat montre ainsi l’effet du changement de résolution sur l’aspect de l’image 
obtenue. 
D. Analyse de la texture des images de départ. 
Les résultats précédents ont mis en évidence que la couleur seule ne suffit pas a distinguer des 
régions homogènes dans l’image. Si l’on souhaite obtenir une image qui ait une esthétique de carte, avec 
des régions homogenes, (ce qui induit des limites qui sont les contours de ces regions ; limites que l’on 
pourra alors référer a la carte pédologique), on doit aussi prendre en compte la façon dont les différents 
pixels colorés de l’image sont associés : c’est-a-dire que l’on doit aussi faire intervenir la texture de 
l’image. 
La texture d’une image est en effet une information qui décrit la relation entre pixels adjacents ; pour cela, 
l’information est calculée sur un voisinage de points, dont la taille est fonction de l’hétérogénéité de l’image. 
Après plusieurs essais, nous avons testé la technique suivante (aussi employée par SEYLER, 1986) : on calcule 
une image Sobel, qui est ensuite seuillée, puis comptée. Ici, la taille de la fenêtre de comptage st de 21x21 
pixels; ce choix résulte de l’observation dela taille des hétérogénéités dans l’image t de comparaisons avec les 
résultats d’autres essais. 
1. Le résultat de ce calcul est présenté de façon synthétique, Figure 153 : il s’agit de la visualisation en 
luminance-couleur des deux images, que nous appelerons désormais images “texture”, calculees 
respectivement pour l’image Panchromatique t pour l’image Infra-Rouge. Ce resultat est interessant 
pour les raisons suivantes : 
l les zones de texture, les plus homogènes (couleur ouge à jaune) : mises à part les régions de parcelles 
cultivées, ce sont les ensembles de résineux. 
On retrouve ainsi, dessinée par l’information texture, la limite la plus nette : celle qui sépare les résineux 
du reste des feuillus (ou celle qui sépare les sols dégradés de plateau des sols voisins) ; cette limite est 
commune aux deux images de depan (Panchromatique etInfra-Rouge) et a la carte pédologique. 
l les zones de texture les plus hétérogènes (en bleu) : on constate qu’il s’agit surtout de la moitié Sud de 
l’image, la où peu d’accord existe avec la carte pédologique au MO 000 ème. 
2. Afin d’affiner l’analyse de ces résultats, nous avons étudié séparément pour chacune des deux 
images de depart, l’apport de l’information “texture” à l’analyse de l’image : pour cela, nous avons 
visualisé, en luminance-couleur, l’image Panchromatique et son image “texture” ; et de même, l’image 
Infra-Rouge et son image “texture”. Les résultats ont présentés Figure 154 . Il est alors intéressant de 
revenir aux images de départ (Figure 127 ) pour mieux apprécier cet effet “texture”. Afin d’interpréter 
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les limites ainsi dégagées ur l’image, nous avons superposé les limites de la carte pédologique au 
l/lO 000 ème (Fig. 156 ). L’intérêt de ces résultats est double : 
l La comparaison des deux images (Panchromatique / Texture) et (Infra-Rouge, / Texture) montre tout 







IMAGt?PANCHROMATIQUE IMAGE INFRA - ROUGE 
Fig. 155 - Caractkisation schbmatique de I’h&&og8n6it6 des textures dans l’image Panchromatique (à 
gauche) et Infra-Rouge (à droite). 
- En simplifiant -excessivement- la lecture de la gamme de couleur (qui varie continuement du rouge pour 
les faibles valeurs, au bleu pour les fortes valeurs), on peut en déduire le découpage très grossier ci- 
dessus, (Fig. 155 ), relatif a la caractéristique moyenne de I’hétérogénéitC des textures dans l’image. . 
- Et l’on observe (Fig. 156 ) que dans la partie Sud de l’image Panchromatique, les limites de la carte 
pédologique ont alors une correspondance avec l’image, ce qui n’est pas le cas dans I’Infra-Rouge. 
Ainsi, les limites de la carte pédologique au II10 000 ème sont pour la plupart, contenues dans 
l’information de l’image Panchromatique, soit en ré’flectance, soit en texture. Or, dans la visualisation 
présentée, Figure 150, c’est l’infra-Rouge qui est en couleur; l’accord avec la carte pédologique au 
l/lO 000 ème ne pouvait donc être traduit au maximum. Cependant, vus les résultats de l’étude 
précédente sur l’image à 30 j.~, nous savons que l’information apportée par l’Tnfra-Rouge st par contre 
significative du point de vue de la dynamique du sol: les limites ayant une signification pour l’évolution 
de la couverture superficielle, ne seraient donc pas les plus “visibles”... 
l Ces deux images nous permettent par ailleurs de compléter l’analyse faite sur l’image à 30 p. -qui 
n’utilisait pas cette information “texture”. 
- D’une part l’image (Infra-Rouge, Texture) apporte un renseignement supplémentaire sur la 
caractérisation de l’unité podzol préddemment Ctudiée. En effet, on y distingue nettement deux 
ensembles différents par rapport au critère “texture”: la partie de l’unité située essentiellement sur le 
plateau (en vert sur l’image) et la branche N.O. située sur l’éperon (en bleu sur l’image, donc de texture 
plus hétérogène). Ainsi, nous avons là comme une caractérisation i directe de la pente. 
- D’autre part, l’image (Panchromatique, Texture) montre que la différence notée et classée entre la partie 
située au Nord de l’unité podzol (sur le plateau et son versant Est), et la partie situee au Sud de l’unite 
podzol (sur le versant sud du plateau) s’y retrouve partiellement; cette difference est beaucoup moins 
lisible sur l’image (Infra-Rouge, texture). 
En résumé, l’analyse des images textures permet 
l d’analyser la concordance des limites de la carte pédologique t des limites de l’image ; 
l de monter que le traçé de la carte pédologique au l/lO 000 ème s’est inspim de l’image Panchromatique 
et non de l’image Infra-Rouge ; 
l de caractériser les differences entre partie N et partie S de l’interfluve sur YInfra-Rouge. 
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E. Calcul de nouvelles images, à l’aide de l’analyse en Composantes Principales. 
Afin de donner la même importance aux informations issues du Visible et de YInfra-Rouge, nous 
avons fait l’analyse en Composantes Principales des quatre images disponibles: Panchromatique (VIS), 
lnfr&Rouge (IR), et leur “textures” (VIST et IRT). Le calcul des correlations entre ces differentes images 
donne le résultat suivant: 
VIS IR VIST RT 
VIS 1.00 0.09 0.18 -0.20 
IR 1.00 0.02 0.31 
VIST 1.00 0.36 
IRT 1 .oo 
Si entre les deux images de départ la correlation est très faible, elle est quatre fois plus forte entre les 
images “texture”. 
l L’information “texture” de VIST est peu liée à celle de VIS (corrélation = 0.18) et pratiquement 
indépendante de celle de IR . 
l L’information “texture” de IRT est liée a celle de IR (corrélation = 0.31) et peu liée à celle de VIS . 
Ainsi, il y a plus de dépendance ntre IRT et II? qu’entre VIST et VIS. 
Le calcul des vecteurs propres donne le rkultat suivant: 
l Ainsi l’axe CPI (non orienté) est essentiellement expliqué par l’information texture Infra-Rouge; puis 
dans l’ordre par VIST et IR : le Visible n’intervient ici que par sa texture. 
l La 2ème composante st essentiellement expliquée par le Visible VIS; puis c’est la différence des 
textures qui intervient. Dans ce cas donc, l’infra-Rouge n’intervient que par sa texture. 
l La 3ème composante st essentiellement expliquée par I?nfra-Rouge IR et par la texture VIST. 
l La 4ème composante s’exprime comme la différence de (IRT-IR) et (VIST -VIS). 
Le calcul des valeurs propres montre que CPl résume 37 % de l’information, CP2 : 28,75 %, CP3 : 
24,25 % et CP4 : 10 % ; soit 90 % de l’information contenue dans les trois premières composantes 
principales. 
Nous avons donc cherché la meilleure visualisation de ces resultats. La Figure 157 presente ainsi la 
visualisation des trois premiers axes: -CPl,CP2,CP3, respectivement en Rouge, Vert, Bleu. 
F1 Le document résultant obtenu 
Ce document (Figure157 ) montre nettement : 
1) Dans la zone test de l’inteffluve, 
- l’unite podzol avec la distinction entre situation amont et situation de pente ; 
- la différence des réponses entre partie Nord et Sud. 
2) Dans l’ensemble de l’image : 
- la zone centrale de sols hydmmorphes et dégradés en vert-jaune, 




3) Les accords et désaccords avec les limites de la carte pédologique indiqués précédemment au cours de 
l’étude s’y lisent parfaitement. 
De plus, on constate les trois faits suivants :
- L’image montre l’analogie entre les deux rives Nord des deux lacs, contrairement à ce qu’indique la 
carte pedologique au l/lO 000 ème. 
- La branche de thalweg de direction NW-SE de la partie Ouest de l’image se distingue assez bien, au 
contraire de la branche Nord-Sud. 
- Aucune des trois têtes de thalweg ne s’identifie. 
Nous considérons donc ce document résultant comme le plus porteur d’informations ; ce n’est pas 
une carte, c’ est un guide pour le pédologue qui souhaiterait étudier sur cette superficie les relations 
existant entre les états de surface et les principales transformations de la couverture pédologique, ce que 
ne nous permettait pas la carte au l/lO 000 ème. 
335.2 Résumé des résultats obtenus, par l’analyse de l’image à 30 p de 
l’interfluve du Plateau des Forges, et celle de l’image à 140 p sur une partie de 
la Basse Forêt 
Un changement d’échelle conduit à faire l’étude d’une superficie d’environ 800 hectares incluant les 
60 hectares de l’interfluve du Plateau des Forges. Pour cela, les extraits correspondants du couple 
(Panchromatique, Infra-Rouge) au 1/20 000 ème sont numérisés avec un pas de 140 ~1. soit 2,80 m.. au 
sol. Le document cartographique référence, également numérisé, est la carte pédologique au 
l/lO 000 ème de ROUSSEL (1977). 
1) Une visualisation en luminance-couleur du couple (Panchromatique, Infra-Rouge) est d’abord 
obtenue t on y superpose les limites de la cartepédologique. 
l Les accords entre carte et image concernent essentiellement les limites fournies par l’image 
Panchromatique etles unités de sol les plus différenciées pédologiquement. 
l Les désaccordr s’interprètent de différentes manières, en prenant oujours pour référence la réalité des 
limites fournies par l’image: 
- soit les deux limites n’ont pas les mêmes ignifications, 
- soit la limite de la carte est inexacte, 
- soit la limite de l’image n’a aucune correspondance avec celle de la carte; alors on doit en chercher la 
signification. 
Les désaccords ont nets dans la partie Sud de l’image, c’est à dire là où le relief a plus d’importance. 
2) Un essai de classification de l’image (Panchromatique, Infra-Rouge) conduit a créer et analyser 
les images “texture” Panchromatique (VIST) et Infra-Rouge (IRT). Les images “texture” : 
- confirment la primauté donnée à l’information issue de l’image Panchromatique pour l’accord avec la 
carte au l/lO 000 ème ; 
- complètent l’analyse faite sur les images à 30 p, qui était fondée uniquement sur les valeurs de 
réflectance, tout en soulignant l’intérêt de l’information IR pour l’image entière. 
3) On donne artificiellement h la “texture” la même importance que la réflectance par le calcul dune 
ACP sur VIS,IR,VIST et IRT. 
l La première composante st expliquée à plus de 70% par IR et IRT et résume 37 % de l’information 
totale. 
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l La seconde composante est expliquée à plus de 80% par VIS et VIST et résume 28,75 % de 
l’information totale. 
9 La troisième composante est expliquée à plus de 70% par IR et VIST et résume 24,25 % de 
l’information totale. 
4) La visualisation en Rouge, Vert, Bleu de ces trois composantes donne une image résultante riche 
d’informations, qui peut être alors le plus utilement comparee àla carte pédologique au l/lO 000 ème. 
En conclusion: 
9 l’étude de l’image à 30 l,t montre que l’information apportée par l’infra-Rouge (en réflectance ) permet 
de délimiter une unité; la limite obtenue st concordante avec une limitepédologique dynamique. 
l l’étude de l’image a 140 ~1 montre l’importance de l’information “texture” pour une analyse plus 
complète de l’image a cette échelle, et confirme le role de l’infra-Rouge. La prise en compte 
simultanement e avec la même pondération des images VIS, IR, VIST et IRT permet de créer une image 
résultante, qui exprime l’ensemble des informations du Panchromatique et de I’Infra-Rouge. Ces 
informations, afin d’être valorisées, devraient être comparées aux résultats d’une analyse 
tridimensionnelle à l’échelle du 1/50 000 ème. 
335.3 Les autres données image 
A. Les enregistrements Panchromatique 
l La mission de Mai 1982 au 1/30 000 ème nous fournit une image Panchromatique comparable a
l’image au 1/20 000 ème de Août 1978 (précédemment é udiée). En effet, en Mai, la végétation des 
feuillus existe déjà et masque en partie le sol ; cependant sur cette image, le contraste ntre les réponses 
du sol nu et celles des ensembles végétaux est plus fort qu’en Août et le couvert végétal présente un 
aspect beaucoup moins continu. Mise à part l’existence d’une parcelle déboisée, l’image pr&ente les 
mêmes distributions d’h&&ogénéité de texture t de teintes de gris que celle de 1978. 
l Les missions de Mars 1960 (1/25 000 ème) et Avril 1985 (1/30 000 ème) sont plus intéressantes à 
observer: en effet aux mois de Mars et Avril, les sols sont encore apparents ous les feuillus; de ce fait, 
les images ressemblent à l’image Infra-Rouge de 1978 en ce sens que les zones de résineux se 
distinguent nettement du reste de l’image; et d’autre part, 25 ans séparent ces deux images. 
- Par rapport a l’image de 1960, où l’aspect dispersé des résineux est présent, l’image de 1985 montre 
les résineux groupes en ensembles plus denses, aux contours nets. De ce fait, pour tenter d’extraire une 
information sur les sols, l’image de 1985 est excellente. La zone de l’interfluve étudié présente 
notamment des régions très nettes par rapport à l’infra-Rouge de 1978 et surtout par rapport à l’image de 
1960: il est ainsi tout à fait satisfaisant d’observer que la réponse des sols nus, ainsi que la réponse du 
couvert vegétal l’indiquait, distingue le Nord et Nord-Est de l’unité podzol, de son versant Sud. 
- Nous avons donc dessiné, d’après l’image de 1985, les principales limites existant entre teintes de gris 
différentes. Puis nous avons superposé ces limites à l’image créée à partir de la scène de 1978: on 
constate que toutes les limites s’y retrouvent et qu’ il ne s’en distingue pas de nouvelles. Si l’on fait 
abstraction des annees, l’information exprimée, en termes de limites, par la végétation arborée du mois 
d’Août, correspond donc à celle exprimée par la couverture herbeuse existant en Avril, sur 
l’enregistrement Panchromatique. 
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B. L’enregistrement SPOT 
Nous avons vu le rôle joué par Z’Infra-Rouge dans la définition des limites de l’image créée 
(Figure 157); l’observation du canal Infra-Rouge de SPOT peut alors permettre d’étudier quelles 
limites subsistent après ce nouveau changement d’échelle. L’enregistrement observé est celui du 
9 Juin 1986; l’échelle de l’image est d’environ l/lOO 000 ème. 
L’analyse visuelle a ete faite de la façon suivante : nous avons dessiné sur transparent toutes les 
limites contrastées de l’image, sur les zones cartographiees par ailleurs. En superposant ce transparent 
aux cartographies disponibles, on trouve que : 
9 dans la zone de l’intefluve du Plateau des Forges (Basse Forêt de Paimpont), 
- les limites communes à SPOT et à la cartographie de ROUSSEL concernent une partie de la 
limite sols dégradés / sols à podzolisation de surface ; . 
- la zone podzol de l’interfluve étudié est très apparente. 
- Aucune autre coïncidence n’est a signaler. 
- Sur cette image, on ne distingue pas le podzol des zones de sol dégradé : les deux y ont une 
réponse sombre. 
- Les thalwegs, si caractéristiques sur la carte pédologique, n’apparaissent pas. 
9 dans la zone de la Haute Forêt de Paimpont, les zones de podzol se repèrent à leur couleur sombre. 
Dans le détail la corrélation avec la carte pédologique st difficile ; l’effet de l’exploitation agricole 
masque meme souvent la distribution générale des podzols. 
En conclusion, cette image seule, (SPOT, Infra-Rouge) est difficile à interpréter, puisqu’on 
n’y distingue pas, notamment, les podzols et les sols dégradés. 
33.6 Conclusion : le bilan des résultats obtenus, pour la mise en 
relation des données image et des données de la cartographie en Basse 
Forêt de Paimpont 
Dans cet exemple, de la Rasse Forêt de Paimpont, les données image sont référées à deux types 
de résultats : 
. ceux d’une cartographie au 1 110 000 ème réalisée sur la base de profils pédologiques. 
- L’étude montre le peu d’accord existant entre limites de la carte et limites de l’image (sauf pour les 
zones de la carte où le dessin s’appuye sur l’image aérienne). 
- Les limites communes aux deux documents ont relatives au fort contraste, exprimé par lkfra- 
Rouge, existant entre sols dégradés et sols à podzolisation de surface. 
- L’exploitation ultérieure de l’image par analyse visuelle du canal 3 de SPOT, ne permet pas 
d’extrapolation : sur ce document, podzols et sols dégradés ne se distinguent pas. 
8 ceux d’une analyse structurale des volumes pédologiques, au 412 000 ème. 
- L’étude, sur photographie aérienne, montre la relation des limites de végétation dessinées par 
l’infra-Rouge et des limites d’extension du podzol. Les discordances peuvent être interprétées en 
termes de dynamiques relatives. 
- L’image numtrique peut ensuite être exploitée pour caractériser le contenu de l’unité podzol sur la 
base des valeurs de reflectance dans l’image, bien que sa couverture végétale soit hetérogène. 
Ainsi, seules les limites des volumes de couverture pédologique les plus trantiormés (podzols et 
sols dégradés) sont partiellement présentes dans l’image de télédétection, car traduites de manière 
“lisible” en surface, par la végétation.Les limites de sols hydromorphes de thalweg, pourtant rès 
précisément perçues sur le terrain, ne sont pas présentes dans l’image. De même, les limites 
d’extension des sols brun acide, n’ont pas de relation avec des élements de l’image. 
217 
3.4 MUR DE BRETAGNE 
Les paragraphes uivants présentent, dans l’ordre, la zone d’étude, les données d’organisation des 
formations uperficielles, les données d’organisation des ensembles végétaux, et leur mise en relation. 
L’analyse des documents image, permet enfin d’étudier une caractérisation supplémentaire de ces 
données de terrain. La présentation donnée ci-dessous, est faite d’apres le travail de SEYLER (1986). 
34.1 Présentation générale de la zone d’étude 
La zone d’étude, d’une superficie de 32 hectares, est située en Bretagne centrale, près de Laniscat, 
au N.O. de Mur de Bretagne. (Fig. 158 ). Elle est situuée sur le versant nord d’une colline allongée de 
direction E.W. Au pied de cette colline existe une zone de bas-fonds marécageux, lieu de collecte des 
eaux du secteur, dont l’exutoire rejoint le canal de Nantes a Brest. Une vue perspective de la zone 
d’étude st donnée Figure 159 . 
l Le secteur étudié appartient à un anticlinal Dévonien, constitué de schistes, quartzites et grès. 
l La couverture végétale y est une végétation de lande secondaire (défrichement à la suite d’une mise en 
exploitation de ces terres vers 1950, suivi d’abandon quelques annees plus tard). 
l Le document image correspondant est une photographie aérienne Infra-Rouge couleur au 
1115 000 éme. 
Le but de l’étude est de mettre en relation les données d’organisation, des formations uperficielles, 
des ensembles végétaux, et les données de l’image aérienne. 
34.2 La zone d’étude : les données de l’analyse tridimensionnelle 
de l’organisation des formations superficielles 
342.1 Les trois domaines 
Trois domaines sont reconnus, dont les relations latérales ont schématisées Figure 160. 
Le domaine 1 est défini par : 
* Une altérite peu développée sur schistes en place ou fauches, peu ou non altérés. 
l Un ensemble pédologique formé des différents volumes d’un sol brun-acide faiblement lessivé et d’une 
dlrérenciation superjkielle micropodzolique 
Le domaine II est défini par : 
l Une altérite trh développée de schistes et quartzites. 
l Un ensemble pédologique de sol brun-acide faiblement lessivé dans lequel on observe l’apparition de 
volumes transformés par hydromorphie, en sommet de plateau et en bas de versant ; ces volumes 
transformés n’existent que sur des altérites elles-mêmes déjd transformées. 
Le domaine III est d&ni par : 
0 une altérite très transformée d’éboulis de schistes et quartzites. 
l une diminution d’épaisseur des horizons pédologiques et l’apparition d’horizons dégradés à éluviation 
intense de fer ; cette transformation est verticale descendante et tend à gagner vers l’amont. Cette même 
transformation existe de manière discontinue sur le plateau. 
Ainsi, différenciation et transformations dans la couverture pédologique sont elles-mêmes 
dépendantes des différenciations et transformations dans les alt&ites. 
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Fig. 158 - Le terrain de MUR DE BRETAGNE : situation de la zone d’études , * extrait de la carte topographique 
IGN (feuille de QUINTIN au 1/50 000 ème). 





- : Limite structurale entre les trois domaines .
1 I , II, !II : les trois domaines 
Les trois domaines de l’organisation des formations superficielles 
Volume transformé par micropodzolisation 
Horizon Organique Massif 
Sol brun-acide faiblement lessivé 
volume transformé par hydromorphie 
Volume transformé par hydromorphiedégradation (volume Gris Massif) 
Formations altériiiques des domaines 1, II, Ill 
Limite entre formations altéritiques 
Fig. 160 - Reprrkentation schématique de l’organisation des formations superficielles, sur le terrain de MUR de BRETAGNE. 
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volume transformé par hydromorphie 
volume transformé par dégradation 
volume transformé par micropocizolisation 
courbes topographiques (équidistante = 5 m.) 
limite structurale geologique séparant les domaines I et II 
Fig. 161 - Extensions dans le modelé, des transformations par micropodmolisation, hydromorphie et 
dégradation, sur le terrain de Mûr de Bretagne (d’après SEYLER, 1986). 
100 m. 
Fig. 162 - Limites de kgétation qui ne peuvent s’expliquer que par référence à l’organisation des formations 
superficielles (d’apr&s SEYLER, 1986 ). 
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342.2 Les relations entre les trois domaines 
La limite entre le domaine 1 et le domaine II est de nature géologique ; mais également de nature 
pédologique puisqu’elle correspond à l’apparition d’une transformation de surface : la 
micropodzolisation. 
La limite entre le domaine III et les domaines 1 et II, est de nature géologique ; mais aussi 
pédulogique puisqu’elle correspond à l’apparition d’une transformation par hydromorphie-dégradation 
de surface ; cette transformation étant elle-même dépendante d’une transformation par hydromorphie de 
profondeur qui affecte les ahérites. 
Ces trois limites, qui définissent l’organisation des formations uperficielles en trois domaines ont 
ainsi de nature structurale ; les trois domaines sont, de même, trois domaines tructuraux. 
Dans le plan géographique, la forme de ces limites est compatible avec le fait que le domaine III se 
développerait aux dépens des domaines 1 et II. 
342.3 La cartographie de l’organisation des formations superficielles 




Ces limites sont reportées ur le fond topographique. 
On observe que : 
l la micropodzolisation, transformation superficielle, affecte les volumes pédologiques du domaine 1, 
correspondant au substratum géologique de schiste peu altéré. 
l l’hydromorphie et la dégradation se situent en bas-fond et en situation de plateau. L’étude de la 
caractérisation des domaines aMitiques permet de conclure que la localisation du développement de ces 
transformations correspond a la présence d’altérites elles-mêmes déja très transformées par 
hydromorphie. 
Ainsi, la limite pédologique de micropodzolisation est dépendante de la limite géologique. Et les 
fronts de transformation par hydromorphie et dégradation sont eux-mêmes dépendants des 
transformations par hydromorphie de l’alt&ite. 
34.3 La zone d’étude : l’analyse des données de l’organisation des 
ensembles végétaux 
Une carte de l’organisation des ensembles végétaux est établie à partir d’une interpretation de l’image 
aérienne t d’observations de terrain. 
Un travail d’analyse des limites de la carte, (par référence aux dynamiques des vegétaux, àl’occupation 
humaine, etc..), conduit SEYLER (1986) à distinguer celles dont l’existence ne peut être interprétée que 
par réference aux formations uperficielles. 
La Figure 162 dorme l’ensemble de ces limites de végétation, présentées de manière équivalente, sans 
hiérarchie ; parmi ces limites, on n’a souligné que celles qui, ne s’expliquant ni par des raisons de 
dynamique strictement végétale, ni par l’influence anthropique, doivent être, par déduction, en relation 
avec l’organisation de la couverture superficielle. 
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100 m. 
pgj horizon O.M. II domaine structural des formations superiicielbs 
[m volume transformh par micropodzolisation 0 limite structurale entre les domaines I et II 
*e--- limite de vbgbtation 
Fig. 163 - Limites d’extension de l’horizon micropodzolique et de l’horizon O.M., sur le terrain de MUR de 
BRETAGNE. 
100 m. 
m volume transformb par hydromorphie 
pjgg volume transformb par hydromorphie-dbgradation (GM) 
/** -- limite de vbgétation 
Fig. 164 - Limites d’extension du volume transformé par hydromorphie, 
hydromorphie-dégradation, sur le terrain de MUR de BRETAGNE . 
et du volume transformé par 
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La comparaison de ces limites de végétation, avec celles de la cartographie de l’organisation des 
formations uperficielles confirme l’hypothese : il y a accord de situation et de forme avec les principales 
limites structurales de la carte des formations uperficielles. Les limites de végetation sont relatives aux 
zones hydromorphes dégradées de bas-fond et de plateau, et à la limite structurale (géologique et 
pédologique) séparant les domaines 1 et II (Figures 161 et 162 ) 
Pour notre part, nous allons détailler la comparaison entre les deux types de limites qui coïncident :
celles de la végétation et celles de la carte des formations uperhcielles. 
34.4 La comparaison entre limites de la carte d’organisation des 
formations superficielles et limites de la carte des ensembles végétaux 
Lors de la description des différents volumes pédologiques, SEYLER (1986), distingue entre autres, 
un horizon organique à structure massive, noté O.M. et un volume gris, à structure massive, noté G.M., 
sous-jacent, lorsqu’il existe, à l’horizon O.M. Le volume G.M. est l’analogue des volumes de sols 
“dégradés” notés ED par ROUSSEL (1980) et décrits dans l’étude de la Forêt de Rennes par 
AL SIDDIK (1983). 
344.1 Les horizons superficiels 
Figure 163, nous avons représenté les limites d’extension. de 1’ horizon micropodzolique et de 
l’horizon Organique Massif (O.M.). Puis nous y avons superposé les limites de végétation. 
On note l’incontestable concordance de situation et de forme entre ces limites. On observe la 
discontinuité du phénomène d’hydromorphie-dégradation sur le plateau, également raduite par la 
végétation. 
La limite du micro-podzol définit le domaine 1 et par suite les limites structurales I/II et I/II1 ; cette 
limite se superpose dans le bas-fond a la limite de végétation de zone humide, et dans la pente à la limite 
de végétation séparant les deux modes d’implantation de la fougere ; l’accord étant meilleur dans le bas- 
fond que sur la pente. 
La limite de l’horizon O.M.: 
l En situation de bas-fond, on observe une limite de végétation en retrait par rapport à la limite 
pédologique (retrait atteignant une centaine de mètres au maximum). 
0 En situation de plateau, les taches de végétation e se superposent pas aux plages d’horizon O.M., et 
sont au contraire d’extension plus grande. 
Si le contenu des plagespédologiques est homogéne en situation aval ou amont, celui des taches de 
végétation ne Z’estpas : les trois taches de végétation ont un contenu différent ; sur le plateau les taches 
sont homogènes mais différentes ; en aval, la tache de végetation est hétérogène. 
344.2 Les horizons de surface 
Figure 164, nous avons dessine les limites d’extension du volume transformé par hydromorphie t 
du volume Gris Massif (G.M.). 
Pour notre étude, c’est la distribution du volume G.M. qui est intéressante : 
l en situation aval, on observe (relativement au volume Organique Massif) un accord meilleur avec la 
limite de végétation. 
l en situation amont, l’accord est aussi bien meilleur avec les limites de végétation. 
224 
On observe donc, que les meilleures corrélations ne sont pas celles qui existent entre la végétation et 
les premiers cm du sol ; dans ces situations de sol hydromorphes-dégradé, ce sont les volumes de sols 
transformés par dégradation qui déterminent la disttibution de ces plages de végétation, hétérogi?nes, 
mais spptzcifiques de ces milieux. D’OU l’intérêt de privilégier cette limite (1) de transformation @ont de 






Volume de sol brun acide faiblement lessivé (F.L.) 
Volume de sol brun acide F.L. transform& par hydromorphie 
Volume de sol brun acide F.L. transform6 par dégradation (GAI.) 
Sens de propagation des transforma~iona 
Limite carfographiée du front de transformation par dégradation. 
Limite du front de transformaIion par hydromorphie. 
Fig. 165 - Repksentation schématique des fronts de transformation dans la couverture pédologique. 
A partir du document cartographique, Z’analyse des limites de végétation n’a distingue celles qui ont 
une signification en termes de fonctionnement de la couverture superficielle, qu’au terme d’un 
raisonnement. Il était donc intéressant de partir de l’image akienne (ayant servi B l’établissement de la 
carte), et grâce au traitement numérique, de chercher a caractériser ces limites, afin d’aider & leur 
interpr&ation et 2 leur reconnaissance. 
34.5 La zone d’étude : l’analyse de l’image aérienne I. 
L’image aérienne est une photographie Infra-Rouge Couleur au 1/15 000 ème : tout point du 
document positif image a une couleur qui résulte de l’intensité de ses composantes Rouge, Vert et Bleu. 
La couleur rouge restitue un rayonnement dans le proche-Infra-Rouge, la couleur verte restitue un 
rayonnement dans le Rouge, et la couleur bleue restitue un rayonnement dans le Vert ; l’émulsion 
photographique st en effet constituée de trois couches de sensibilite diffkrentes (Fig. 166 ), ce qui 
permet d’enregistrer une information spectrale 2 la fois plus prkise (largeur des bandes spectrales) et 
plus large (exploration du Proche Infra-Rouge) que le Panchromatique. 
400 450 500 550 600 US0 700 7.50 ml0 WJ Ç-N 
longue", d'onde en "13, 
- Film panchromatique Les trois couches sensibles du film Infra-Rouge Couleur 
Fig. 166 - Courbes de sensibilité spectrale d’un film Panchromatique et d’un film Infra-Rouge Couleur. (d’après 
GIRARD, 1975 ). 
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345.1 L’obtention d’images numériques 
A. Numérisations 
La numérisation des trois composantes de l’image I.R. Couleur a été réalisée sur le 
microdensitomètre du C.D.S.I. d’Orsay. Un rectangle de la photographie n positif transparent de 4,6 x 
4,l cm a été soumis à l’analyse, avec un pas de numérisation de 60 1-1, soit une résolution au sol de 90 
cm. La taille de l’image rckiltante est de : 760 (lignes) x 1024 (colonnes). 
La carte de l’organisation structurale des formations uperficielles et celle de la carte de répartition 
des ensembles végétaux ont été numérisées et recadrées afin de les rendre superposables à l’image. Le 
travail de numérisation a utilisé l’équipement de caméra digitale du Centre Scientifique IBM de Paris. 
B. Les améliorations de contraste 
La Figure 167 illustre les effets de l’opération d’amelioration de contraste de l’image, sur chacun 
des trois canaux. C’est à partir de ces images numériques, que l’on cherche à mettre en évidence les 
limites de végétation qui ont été reconnues comme signifiantes pour l’organisation de la couverture 
superficielles, sur le terrain. 
Fig. 167 - Les histogrammes des trois canaux de l’image I.R. Couleur sur la zone d’étude de MUR DE 
BRETAGNE, avant et après amélioration de contraste (in SEYLER, 1986). 
345.2 Le problème posé 
En effet, les limites signifiantes pour l’organisation de la couverture superficielle, n’apparaissent pas 
lors de l’examen de l’image de départ. La Figure 168 donne l’ensemble des limites de cette image 
(visualisation simultanee des trois canaux en Rouge, Vert, Bleu). Ce document aservi à la r&lisation de 
la carte des ensembles végétaux ; on pourra apprécier, par comparaison des Figures 168 et 162 , la 
grande différence entre l’information fournie par l’image brute, et l’information obtenue après 
“renseignement” decette dernière par les données de terrain relatives àla couverture végetale: 
Les limites de la Figure 168 sont représentees sans hiérarchie, mais au contraire, de manière 
équivalente, de façon à les opposer aux limites significatives. Or, en réalité, certaines apparaissent de 
façon beaucoup plus contrastées que d’autres (fronts de progression des fougères sur une pelouse, par 
exemple) : il est donc intéressant de remarquer que ce ne sont pas les limites les plus apparentes qui sont 
les plus importantes. 
La question posée est donc de faire apparaître dans l’image, les limites qui sont relatives à 
l’organisation de la couverture superficielle. 
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(les no indiqués désignent différents relevés de végétation) 
Fig. 168 - Interprétation de la photographie aérienne I.R. Couleur relative au terrain de MUR DE BRETAGNE, 
avant traitements (in SEYLER, 1986). 
345.3 Les traitements numériques appliqués et les résultats obtenus 
A. Les traitements de type statistique sur les réflectances 
Une premi&re série de traitements a pour but de classer les points de l’image, en classant les valeurs 
spectrales des points de I?mage. Les meilleurs résultats (obtenus par partition de l’histogramme 
bidimensionnel des deux premiers axes de 1’A.C.P. sur les trois canaux bruts Rouge, Vert, Bleu), ne 
permettent cependantpas de distinguer Zes ensembles végétaux reconnus sur le terrain. 
En effet, les domaines que Z’on veut séparer, ne sont pas homogènes du point de vue des 
réflectances ; ils sont formés de distributions patiales différentes de mêmes classes de r&lectances. 
C’est pourquoi ls n”‘apparaissaient” pas sur l’image de départ : Y’apparence” est en fait essentiellement 
liée B une appréciation visuelle, donc à un contraste de coulgurs. D’où l’idée d’adjoindre au crit&re de 
rénectance, un critère de “texture”. 
B. Les traitements de type textural 
Dans un deuxième temps, on cherche donc 3 prendre en compte cette distribution spatiale, en 
calculant une “texture” de l’image. Le critère de texture choisi est basé sur un comptage de “contours” 
dans l’image. Une densité de “contours”, fonction du point considéré et de son contexte dans une fenêtre 
de taille 7x7, devient ainsi un paramètre supplémentaire a la couleur pour caractériser un point de 
l’image. (La détermination de contours dans l’image est le résultat de l’application a l’image d’un filtre 
SOBEL). 
Aux trois canaux de “couleur”, Rouge, Vert, Bleu, s’adjoignent donc les trois canaux de “textures” 
correspondants. Pour relativiser l’importance de la couleur (à laquelle l’oeil est sensible), par rapport à la 
texture (que l’oeil ne perçoit qu’en second), on donne artificiellement la même importance à ces deux 
critères, en les traitant , numériquement, de manière équivalente : ce qui revient à augmenter , pour l’oeil, 
la part de la texture. 
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Une classification bayésienne de l’image sur l’ensemble de ces six canaux dorme un résultat 
satisfaisant : toutes les limites de la carte de végétation apparaissent. En particulier, sont ainsi mises en 
évidence les limites de végétation qui coïncident avec les limites des formations alt&itiques. 
345.4 Conclusion : la photo-interprétation de l’image ne peut pas suffire à la 
détection’ des limites signifiantes pour l’organisation de la couverture 
superficielle 
Ainsi, grâce à cette suite de traitements numeriques, on met en évidence dans l’image les limites de 
végétation qui coïncident avec des limites structuraIes des formations superjicielles. 
Ces traitements montrent que l’information, présente dans I?mage de départ, est rendue “visible” en 
attribuant le même poids a l’information couleur et a l’information “texture” (arrangement spatial des 
couleurs au voisinage d’un point). L’oeil étant naturellement sensible d’abord a la couleur, les limites ne 
pouvaient être en effet reconnues ur le document de départ. 
34.6 Conclusion : par l’intermédiaire de la végétation, l’image 
I.R.Couleur, exprime une information relative à l’organisation des 
formations superficielles 
Ainsi, les limites d’organisation de la couverture superficielle sont en relation, sur cette parcelle 
d’étude, avec des limites d’ensembles végétaux ; ces dernières existent donc sur l’image aérienne, mais 
elles ne se “voient ” pas. Un traitement d’image prenant en compte la texture permet de les faire ressortir. 
Les limites ainsi mises en valeur dans l’image, indiquent 
l l’extension de la micropodzolisation sus-jacente au domaine 1, où l’altérite de schiste est peu 
développée ; cette limite, géologique, pédologique, est aussi celle d’un mode d’implantation de la 
fougère; . 
l l’extension de la transformation par hydromorphie t dégradation des horizons pedologiques, indiquée 
par le volume G.M. dont les limites d’extension sont en relation avec les limites des ensembles végétaux 
qui leur sont sus-jacents. 
- En situation amont, la transformation par hydromorphie et dégradation est peu développée, 
discontinue, et les limites de végétation sont audela des fronts de transformation. 
- En situation aval, la transformation par hydromorphie t dégradation est plus développée, continue, et 
la limite de végétation est en retrait par rapport au front de transfonnation. 
Ces deux transformations affectant les horizons superficiels, sont elles-mêmes dépendantes d’un 
determinisme plus profond : la différenciation et la transformation des alt&ites. 
On notera qu’ici, l’informatiou signifiante dans l’image est essentiellement exprimée sous forme de 
limites. L’image de suqace contient donc, exprimée sous formé ‘de’limites’ par les ensembles végétaux, 




concernant les trois exemples pris en Bretagne 
Les deux premiers exemples étudiés, Forêt de Rennes et Forêt de Paimpont, réfèrent des doM6es 
image a des données terrain relatives àla seule couverture pédologique. 
Lorsque les données terrain sont des données d’organisation de volumes pédologiques, on peut 
référer les données de l’image a des limites I-éelles ur une carte. 
. Les deux types de document, l’image et la carte, se Pr$ésentent comme r6sultat.s d’observation directe de 
l’état de surface pour l’image de tklédétection, et de la couverture pédologique pour la carte. On peut 
alors les comparer. 
Cette comparaison permet d’établir des relations entre les deux types de données ; ainsi : limites 
d’extension de podzol (front de transformation) et limites d’extension de zone à landes et résineux ; 
limites d’extension de sols degradés (front de transformation) et fronts de progression des résineux. 
l L’image permet ensuite l’exploitation numérique de ces relations : on cherche à caractériser dans 
l’image, les transformations pédologiques perçues. 
Et l’image peut alors devenir l’outil d’extrapolation : l’image SPOT analysée de cette façon en est l’outil 
par excellence ; car ce document prend exactement le relai des photographies aériennes au 1/20 000 ème 
ou au 1/30 000 ème, et permet des représentations au 1/50 000 eme et échelles inf&ieures. 
L’exemple de Mûr de Bretagne réfère des données image à des données terrain relatives à 
l’organisation de la totalité des formations uperficielles : substratum géologique, altérites et volumes 
pédologiques. 
Les résultats montrent que dans l’image, existent des limites (de relations entre ensembles végétaux) qui 
sont dépendantes des données d’organisation du substratum géologique t des altérites. 
D’après les trois exemples étudiés, on montre que les transformations des volumes pédologiques par 
podzolisation et dégradation sont perceptibles. 
La dégradation affecte les superficies les plus importantes dans les paysages ; celle qui est sur les 
plateaux se deteck beaucoup lus nettement que celle des bas-fonds. Les volumes ALE et hydromorphes 
ne se distinguent pas. 
A partir de ces quelques rkwltats, la perspective suivante st ouverte :
il semble que l’image de télédétection puisse permettre 
l de repérer les fronts des transformations extrêmes de la couverture pédologique ; 
l de caractkiser les domaines transformés ; 
l de repérer des limites d’organisation des formations ous-jacentes (roche-mère, ahérite). 
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TROISIEME PARTIE 
Les relations entre 
la cartographie de l’organisation tridimensionnelle 
des formations superficielles et 
les images de télédétection correspondantes : 
Bilan comparé des six cas étudiés. 
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L’étude des six cas qui viennent d’être présentés, suit une méthodologie qui se définit par les 
quatre étapes uccessives suivantes : 
1. Analyse des données “référence terrain” 
l les couvertures végétales 
l les formations uperficielles 
2. Choix et analyse des données de télédétection disponibles 
3. Mise en relation des deux types de données 
4. Extrapolation des &ultats 
A la lumi&re de ces quatre étapes, nous reprenons, synthétisons, et discutons les résultats obtenus 
dans les lère et 2ème parties. 
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1. ANALYSE DES DONNEES “REFERENCES TERRAIN” 
Les données “références terrain” concernent les couvertures végétales et les formations 
superficielles. Nous rappelons ci-dessous, les superficies des terrains ayant servi de référence et leurs 
échelles d’étude. 
ZONE TROPICALE SAINT ELIE 
Superficie 7,5 ha 
Echelle l/lOOO ème 
ZONE TEMPGRÉE RENNES 
Superficie 328ha+192ha 










MUR DE BRETAGNE 
32 ha 
1/2500 ème 
Tab. 2 - Les superficies et échelles d’étude des six références terrain. 
1.1 Les couvertures végétales 
Les six unit& de mode16 étudiées ont couvertes de végétation. Sur les images de teEdétection, les 
“formations uperficielles” n’apparaissent donc pas directement, et seule la partie du couvert végétal 
observable en vue verticale est présente. Nous résumons ci-dessous les caractères de la couverture 
végétale qui ont et6 utilisés pour la mise en relation avec l’image de télédétection. 
Pour tous les terrains étudies, la couverfwe végétale est, ou dérive d’une couverture forestière 
originelle ; cette formation végétale est uneformation climatique , sauf a Mur de Bretagne où les landes 
secondaires actuelles &ultent de la degradation totale de la forêt originelle. 
Quelque soit le terrain étudié, le couvert forestier, plus ou moins dégradé, est une couverture 
végétale qui présente d’autant moins d’hétérogénéité que sa diversité spécifique est plus grande : un 
couvert forestier tropical (qui peut compter plus de cent espèces d’arbres à l’hectare) apparait homogène 
dans sa diversité, au contraire d’un couvert forestier tempéré, h peuplements homogènes 
monospécifiques ou à nombre d’espèces peu élevé. 
Dans les cas où l’on a disposé d’une cartographie du couvert végétal, on a utilisé ces informations 
(Mûr de Bretagne, Booro-Borotou (C&e d’ivoire), et dans une moindre mesure la Forêt de Rennes). Si 
non, les caractères utilisés sont des caract&-es lisibles et mesurables sur les documents image de 
télkdétection. 
Actuellement, le couvertforestier des différentes régions étudiées, est plus ou moins exploité par 
l’homme (ou l’a été, comme a Mur de Bretagne). On retrouve donc dans les images de surface la 
traduction de ces activités. 
Le renouvellement du couvert forestier, quand il n’est pas géré par l’homme, se fait de façon 
naturelle ; en Guyane, ce renouvellement se fait à partir des Chablis. A MGr de Bretagne la dynamique de 
la végétation est manifeste au niveau de limites entre ensembles végétaux qui traduisent une competition 
entre espèces. 
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D’autres caractères, pécifiques aux sites étudiés, ont été utilisés dans l’étude. 
l En Guyane, outre la présence des Chablis, qui, en vue aérienne, se remarquent dans un toit végétal 
continu, on a utilisé le crit&re de diamètre des cimes : en effet, les bas-fonds se distinguent souvent 
comme ayant les diamètres de cimes les plus faibles, et des cimes jointives. De plus, utilisant les plages 
d’Ombre entre les cimes, on a disposé d’ une information directement liée au diamètre des cimes. 
9 En Côte d’ivoire, au contraire, la végétation est peu couvrante t les différents ensembles cartographiés 
se distinguent mal les uns des autres en vue aérienne. A l’inverse de la forêt tropicale guyanaise, ici, ce 
sont les cimes les plus larges qui sont les plus jointives et qui désignent les bas-fonds : elles 
correspondent aux forêts-galeries qui indiquent dans l’image le réseau hydrographique t permettent d’en 
étudier la fonne. 
l Dans les forêts bretonnes (de Rennes et de Paimpont), on n’a pas utilisé les diamètres de cimes (dont la 
majorité a des valeurs inféneures à 5m.) mais la nature de peuplements homogènes monospécifiques : les 
résineux, dont les limites avec les feuillus sont nettes en photographie aérienne. 
= A Mur de Bretagne, ce sont les ensembles végétaux (associations d’espèces végétales différentes), 
dktenninés avec l’appui de l’image aérienne puis caract&isés ur le terrain, dont on a ensuite réalis et 
utilid la cartographie. 
En résumé, il apparait que quelque soit la nature des couvertures végétales étudiées, Z’information 
principale que nous utilisons dans ce travail est une information de type “limite” : limites entre ensembles 
vég&aux différant par des caractères de tailles de cimes, par leur mode d’implantation, par leur nature, ou 
limites entre vCgétation et sols nus. La précision de ces limites (sur la carte, ou sur l’image) est fonction 
de la constitution des ensembles limités (de 60 m. B Organabo, à 2 m. a Mûr de Bretagne). 
Par contre, l’analyse des transects radar en Guyane (p. 48 et p. 91) a montre que les données de 
végétation traduites par les enregistrements radar étaient des données de structure interne de la couverture 
végétale : données pécifiques non plus de la surface du couvert vég&al mais de son architecture interne, 
c’est-à-dire de son organisation en volume. 
1.2 Les formations superficielles 
12.1 La cartographie de l’organisation structurale des formations superficielles 
de l’unité de modelé étudiée 
L’analyse tridimensionnelle de la couverture superficielle montre un milieu diff&encié. Pour la 
connaissance descriptive de cette couverture, la caractkisation des différenciations est nécessaire ; mais 
pour la compréhension de sa genèse et de son évolution, c’est 1Vtude des transitions, des 
discontinuités entre volumes différents, qui est importante ; c’est elle qui permet d’accéder aux 
données d’organisation structurale. 
Les exemples étudiés décrivent les transformations d’une formation superficielle initiale, dite de 
référence. L’analyse tridimensionnelle de la couverture superficielle met en évidence l’organisation des 
differentes différenciations dues a ces transformations ; ces diffkenciations, d’origine géochimique, 
(repérées ur le terrain par des caractères morphologiques) ’organisent en structures (également repérées 
sur le terrain par des caract&es morphologiques), qui se surimposent àl’organisation de la formation de 
référence. 
La cartographie donne la distribution dans l’espace de l’ensemble des caractères morphologiques ; le 
document présente un ensemble de courbes, qui représentent les limites des différents volumes 
distingués lors de l’analyse de terrain. Si cette analyse n’est restée que descriptive, alors toutes ces limites 
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ont la même valeur, et le document produit ne peut éclairer sur la signification de la distribution des 
différents volumes décrits. Si l’analyse terrain est en outre fondée sur l’analyse des relations entre les 
volumes décrits, et sur la connaissance de la nature de leurs contenus, alors une hiérarchie peut être 
établie entre les différentes limites, conséquence des structures ainsi mises en evidence. Les limites du 
document acquièrent leur signification : certaines ne représentent que des limites de caracteres ans 
signification structurale ; d’autres, au contraire, sont des limites structurales. Parmi ces dernières, on 
retient en priorite celles qui définissent les systèmes transformants : ainsi sont définis les fronts des 
transformations analysées, qui sont des limites dynamiques ; la précision de leur tracé, est fonction 
de la nature des transitions décrites ur le terrain. 
Ces limites, situées par rapport au modelé, permettent d’observer et d’analyser l’extension des 
transformations dans l’unite de modelé analysée. 
Toutes les limites de la carte correspondant à des caractères uivis sur le terrain, le document 
apparait, selon l’expression de BOULET déja citée, comme “une image aussi fidele que possible de la 
réalité”. Cette cartographie, résultat dune observation directe, peut ainsi être comparée à I?mage de 
télédétection , qui, de même, se présente comme le résultat d’une observation directe, de la surface de 
l’unité de modelé étudiée. 
62.2 Les données utilisbes pour la cartographie 
Nous synthétisons ici les données presentées et interpretées pp. 31,69, 110, 145, 175 et 217. 
Pour R%ude des formations superficielles, dans chacun des six exemples étudiés, nous sommes 
partis des resultats d’une cartographie tridimensionnelle, interessant, selon les cas, l’ensemble de la 
couverture superficielle (Saint-Elie, Booro-Borotou, Mûr de Bretagne : travaux de FRITSCH et al. (1986) 
, FRITSCH (1989) et SEYLER (1986)), ou seulement la couverture pédologique (Organabo, Paimpont, 
Rennes : travaux de VEILLON (1984), BOIVIN et al. (1983), AL SIDDIK (1983)). Dans chaque cas, a 
partir de ces donnees, nous avons redessiné un document ne donnant que lesfronts des transformations ;
ces fronts de transformations sont reliés ou non, selon les données disponibles pour chacun de ces cas, à 
la connaissance des systemes transformants au niveau des ahérites. 
La Figure 169 indique schématiquement, pour ces six exemples, quelles sont ces fronts de 
transformation. 
Soulignons que les caracteres du substratum géologique interviennent pour l’etude des formations 
superficielles. En effet, entre les caracteres du substratum géologique, des alterites et de la couverture 
pédologique, existe une hiérarchie : structure etpéz-rographie du substratum géologique contrôlent les 
transformations au niveau des altkites, qui elles-mêmes influencent par leur nature et leurs évolutions, 
les transformations de la couverture pedologique (et inversement). 
e Ainsi a Saint-Elie, la présence de filons de pegmatite dans le schiste induit-elle au niveau des altérites 
puis de la couverture pédologique des différenciations particulieres (Fig. 2.2 p. 37 ). En effet, dans le 
plateau, existent de véritables ‘fenêtres” géochimiques, résultat du contact entre systèmes inférieurs, 
amont et aval, et de la jonction du stade ultime de leur évolution géochimique commune (allotérite 
blanche), au niveau de filons pegmatitiques. 
a A Booro Borotou et a Mûr de Bretagne, les deux autres cas où les caractères du substratum geologique 
ont été observés, ce sont des directions de fracturation, liées A la tectonique rkgionale, qui contrôlent la 
distribution des différenciations des formations us-jacentes. (voir p. 105 et 217 ). 
SAINT-ELIE 
.ORGANABO 
: I BOORO-BOROTOU 
RENNES 
MUR DE BRETAGNE 
__--_ Limite couverture pedologique / altérite 
~ Volume transformé par hydromorphie 
ipz& Accumulation résiduelle de quartz, 
conséquence d’une transformation 
par lessivage ou par podzolisation 
g@gj VI o urne transforme par dégradation 
Cuirasse 
1 Front de transformation : limite dynamique, Cartograph%e et détectée sur les images de surface. 
I 
’ t Front de transformation : limite dynamique, repérée sur le terrain, cartographiée, mais non détectée sur l’image. 
t Limite de cuirasse 
VIS : Visible 
IR : Infra-Rouge 
Fig. 169 - Les fronts de transformation, cartographiés et détectés ur les images de surface. 
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En résumé, il apparait que quelque soit la nature des formations uperficielles etudiées, I?nformation 
utilisée est toujours une information exprimée n termes de ‘limite” ; il s’agit de limites dynamiques, les 
fronts de transformation, obtenus sur la base d’une analyse tridimensionnelle des unités de modelé 
considérées. La précision du dessin de ces limites est en général estimée à + 2m., lorsqu’elles sont 
definies par un seul caractere ; la précision de + 10 m. correspond % une limite définie par l’association de 
plusieurs caracteres (cas du front de transformation par podzolisation sur l’inteffluve Organabo). 
12.3 La distinction entre zone tropicale et zone tempérée 
L’ensemble des résultats acquis montre que la distinction que nous avons adopde pour la 
présentation des cas étudiés, en zone tropicale et zone tempérée, ne se retrouve pas au niveau des 
r&ultats : on observe, en effet, l’analogie des natures des transformations et des structures (Fig. 1’70 ). 
Ceci est un argument pour juger de la gén&alit6 de la méthodologie mployée. 
En zone tropicale, quelque soit la roche-mère (schiste, migmatites ou gneiss, respectivement a Saint- 
Elie, Organabo et Booro Borotou), la couverturepédologique initiale est un solferralhtique, Au terme de 
transformations, cette couverture initiale devient podzol Lt Saint-Elie et Organabo, ou accumulations 
ferrugineuses indurees ou sables blancs (à Booro-Borotou). 
En zone tempérée, quelque soit la roche mère (gres ou schistes, respectivement à Paimpont, Rennes 
et Mûr de Bretagne), la couverture pédologique initiale est un sol brun acide. Au terme de 
transformations, cette couverture initiale devient podzol (a Paimpont) ou sol dégradé (Paimpont, Rennes, 
Mur de Bretagne). 
Les deux types de couverture pédologique initiale, dite de référence, sol ferrahitique en zone 
tropicale et sol brun-acide en zone temperée, ont des points communs : ce sont toutes deux des 
formations chimiquement pauvres, où dynamique du fer et de l’aluminium ont des rôles particuliers, et 
où la micro-agrégation est spkifique. 
D’autre part, si l’on compare, en zotte tropicale et en zone tempérée, l’ensemble de la 
couverture superficielle, on observe des analogies entre les systèmes de transformation et des 
convergences entre les termes des transformations : les schémas de la Figure 170 résument les 
différentes transformations analysées pour les six cas étudiés ; ils permettent de dégager l’analogie des 
systèmes de transformation (structures et dynamiques de progression). 
* Les sens de progression sont notes : les tra~ormah~ons aval sont toujours remontantes vers l’amont et 
les transformations amont toujours centrifuges vers l’aval. 
0 Les volumes transformés de l’aval sont liés à la nappe phreatique ; lorsque l’étude en est complete, on 
observe leur développement en profondeur et vers l’amont, sous forme de langue. Leur développement a 
une incidence directe sur le recul des versants et leur façonnement (forme des têtes de thalweg commune 
à la Bretagne et aux régions tropicales), mais aussi sur l’évolution du mode16 tout entier (abaissement du 
plateau pour l’exemple de Saint-Elie). 
m Dans les cas ou l’analyse des systèmes transformants concerne l’ensemble de la couverture 
superficielle, on observe lapolaritk oblique des systèmes aval, par rapport a celle, verticale, des volumes 
transformés de l’amont ; ces derniers naissent de façon discontinue (Saint-Elie, Mur de Bretagne). 
l Toutes les transformations decrites correspondent a des pertes globales de matière pour les unitt?s de 
modelé étudiées. Le stade ultime, convergence de toutes les transformations est celui de l’apparition 
de matériaux blanchis (appauvris en argile), c’est-a-dire celui de l’accumulation résiduelle de 














u ---- Limite couverture pedologigue / altérite 
MUR DE BRETAGNE 
~ Volume transforme par hydromorphie 
Accumulation residuelle de quartz, @f!zp - 
consequence d’une transformation 
par lessivage ou par podzolisation 
Volume transforme par dégradation 
~ Sens de progression des transformations par 
hydromorphie, podzolisation ou lessivage, dégradation. 
Fig. 170 - Situation des transformations des couvertures superficielles par rapport au modele, 
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Fig. 171. - Le spectre électromagnétique et les bandes actuellement explorées (d’après FLOYD F.SABINS, 1986). 
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2. CHOIX ET ANALYSE DES DONNEES DE TELEDETECTION 
DISPONIBLES 
2.1 Le choix des données de télédétection 
La Figure 171 rappelle les différentes r6gions du spectre électromagnétique explorées dans l’étude. 
L’utilisation de ces régions a résulté d’un compromis entre la facilite d’acquisition des documents, leur 
résolution et le budget disponible. Ainsi avons-nous utilisé les images SPOT de pmférence aux images 
LANDSAT T.M. a cause de la meilleure résolution des premières (20 m. au lieu de 30 m.), nous 
privant, par contre, de longueurs d’onde qui auraient pu être intéressantes. 
Le Tableau 3 donne les caractéristiques des différentes données et documents de téledétection de 
départ. 
ZONE TROPICALE SAINT ELIE 
Superficie des références terrain : 75 ha 
Panchromatique (tirages 
positifs 
I.R. Noir et B!anc papiers ). 
I.R. Couleur ( films négatifs) 
Image SPOT (Cl. C2, C3) 
Spectres Radar ERASME 
(REGNAM) 
I/l0 000 éme (1) 
2 transects de 5 km 
ZONE TEMPEREE 
Superficie des réferences terrain : 
RENNES 
326 + 192 ha 
Panchromatique (tirages 
positifs 
I.R. Noir et f%nc papiers ), 
I.R. Couleur ( films négatifs) 
Image SPOT (Cl, C2, C3) 
Spectres Radar ERASME 
(IGN) 1120 000 éme (4) : (IGN) 1120 000 éme (1) 
lI30 000 éme (2) 
(IGN) 1/20 000 éme (4) (IGN) 1/20 000 éme (1) - 






(IGN) 1120 000 Qme (1) : (HYPERBAV) 
1/50 000 éme (2) 1150 000 Qme (4) 
2 transects de 20 km 
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32 ha 
(C3) (film négatif) 
u15 000 8me (1) 
Tab. 3 - Les caractères des différentes données de télédétection utilisées. 
21.1 Les images de surface 
Les images de surface, quelqu’elles oient, présentent toujours a l’observateur une hétérogénéité 
d’aspect ; la décrire, c’est analyser la structure de I?mage. Cette hétérogénéité r sulte des gradients de 
valeurs des différents paramètres descriptifs de l’image ; lorsque ces gradients sont suffisants, ils 
permettent de détecter des limites dans l’image. 
l Lorsque l’analyse visuelle indique des limites dans une image numérique, la nature de ces limites peut 
être analysée : 
- si l’image est monocanal, la limite observée st fonction d’un gradient de réflectance t (ou) texture 
dans l’image ;
-si l’image est composite, on peut analyser quelles sont les informations qui participent àsa définition. 
l Par contre, lorsque l’analyse visuelle n’indique pas de limites dans l’image, on peut intervenir sur la 
présentation de l’information de l’image :
- en pond&ant différemment ses différentes composantes ; 
- en classant l’image relativement àcertaines de ses propriétés. Dans ce cas, on notera que la demarche 
est analogue à celle qui est habituellement pratiquée sur le terrain pour une cartographie bidimensionnelle 
: on définit des “classes”, dans l’ensemble des pixels de l’image, d’apres un contenu (valeurs de 
rénectance, caractéristiques de texture) ; des domaines apparaissent, dont on utilise, secondairement, les 
limites. 
Laprécision des limites detectées dans l’image est fonction de la nature des objets définissant la surface 
analysée ; dans le cas d’un couvert forestier la précision est au moins supérieure au diam&re des cimes et 
supérieure ou égale à la résolution de l’image. 
Deux points importants ont a souligner :
1) - Selon les longueurs d’onde utilisées, les informations fourmes sont différentes. Mais, il n’y a pas, 
dans la nature, de signature spectrale permanente, ni pour un type de végétation, ni pour un sol donné, ni 
pour une roche donnée. 
2) - L’ information signifîante de l’image est recherchée sous forme de limites. 
21.2 Les données radar 
L’intérêt des données radar est de fournir une information directe sur le volume (couverture végétale 
et premiers cm. du sol) ; elles sont donc complémentaires des informations fournies par les images de 
surface. Si les données I.R. renseignent sur l’état physiologique de la végétation et donc indirectement 
sur les formations superficielles ous-jacentes (SCANVIC, 1983), les donnees radar renseignent, elles, 
entre autres, sur la structuration (au sens architecture) du volume de couverture végétale : elles font ainsi 
le lien avec les observations au sol de la vegetation qui peuvent être faites lors de la cartographie des 
formations uperficielles. Elles renseignent d’autre part directement sur les premiers centimètres du sol : 
information pticieuse pour éventuellement détecter une organisationpédologique sous un masque végétal 
homogène dans d’autres longueurs d’onde, ou différencier pédologiquement des zones a couvert vegetal 
identique. 
Ces données sur la végetation (points A, B, D du spectre) (Fig. 34 p. 5Ojjointes aux données 
relatives au sol (point E ) devraient utilement comple’ter les documents image de télédétection, que ce 
soit en zone tropicale ou en zone tempérée. 
21.3 Résumé 
Le Tableau 4 ci-dessous, résume, pour chaque cas, la nature du rayonnement électromagn&ique 
utilisé et la résolution au sol. 
SAINT ELIE 
Visible (0.70 m ) 
Microondes (50 m) 
ORGANABO 
Visible (de 1,20 m à 9,60 m ) 
Micro-ondes (50 m) 
BOORO-BOROTOU 
Visible (1,68 m) 
Visible (Cl, C2 de SPOT) (20 m ) 
Proche Infra-Rouge (C3 de SPOT) (20 m) 
RENNES PAIMPONT MUR DE BRETAGNE 
Visible (2 m ) Visible (0,60 m ) Visible (2 canaux) (0,90 m) 
Proche Infra-Rouge (C3, SPOT) Proche Infra-Rouge (0,60 m) Proche Infra-Rouge (0,90 m) 
(20 m) 
Tab. 4 - La nature du rayonnement électromagnétique utilise et la résolution au sol, des données de 
télédétection disponibles pour les six références terrain. 
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2.2 La résolution des images 
La résolution des images, sauf cas imposé (SPOT), est fonction du pas choisi lors de la 
numérisation des documents. En général, on a choisi un pas qui soit inférieur à la precision du tracé des 
limites cartographiques ; ce qui laisse la possibilité de simuler des tailles de pixels supérieures, 
compatibles, par exemple, avec les dimensions des tailles de cimes d’arbres dans l’image .
Avec cette possibilité de traitement numérique, on comprend que la notion d’échelle du document 
image perde sa signification au profit de la notion de résolution . C’est en effet la msolution qui importe 
puisqu’elle définit la taille de l’information elémentaire au sol, analysée. 
Dans le cas des photographies aériennes, la résolution de l’image numérisée est toujours moins 
bonne que celle du document de départ (on perd de l’information) ; dans ce cas, l’échelle du document 
initial est alors importante achoisir pour decider de la taille du pas de numérisation. Mais dans le cas des 
images satellite, qui sont construites directement pixel par pixel, l’échelle n’a pas de réalité puisque le 
document image lui-même est optionnel ; son échelle n’est fonction que de la taille souhaitée pour la 
présentation du document, compte tenu d’un seuil de “netteté,’ de l’image.. 
2.3 Création et nature des documents image étudiés 
Afin de mettre en relation les données de téledétection et les données de terrain, on a cherché, dans 
chaque cas, à comparer un seul document, regroupant le maximum d’informations, à la cartographie des 
fronts de transformation. La réalisation de ce document, à partir des diverses informations image de 
départ a représenté un important ravail technique de traitement d’image. 11 est nécessaire de souligner 
que cette phase de travail numérique sur l’image n’est pas indépendante des connaissances terrain 
disponibles par ailleurs. 
Pour chaque exemple, le document créé qui sera confronte à la cartographie, I-ésulte dune série de 
traitements numériques qui sont rappelés ci-dessous :
Saint-Elie : 
- Numérisation de I?mage au l/lO 000 eme à 70 pm. 
- Amélioration de contraste 
- Seuillage de l’image 
Organabo : 
- Numérisations de I?mage au 1/20 000 ème à 30 pm et 140 pm 
- Calcul d’images à 60 pm, 120 ym, 240 pm, 480 pm à partir de l’image à30 pm 
- Améliorations de contraste 
- Seuillages de l’image 
- Différents enchainements de euillage-comptage 
- Visualisations, à différentes fi olutions, des images “comptées-seuillées”, en (Luminance,Couleur) 
- Numérisations des deux images au 1/50 000 eme à 100 p.m 
- Recadmge 
- Corrections radiométriques 
- Seuillages-comptages sur un extrait de la mosaïque 
Booro-Borotou : 
- Numérisations des 4 images au 1/5000 ème à 100 pm 
- Recaclrages 
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- Corrections radiométriques 
- Visualisation de l’image SPOT entière 
- Extraction d’une sous-image SPOT a l’échelle du bassin versant 
- Recadrage avec la mosaïque 
- Visualisations couleur des différents canaux SPOT et de la mosaïque 
- Calcul d’images A.C.P. et visualisations 
- Extraction d’une sous-image SPOT à l’échelle regionale 
- Visualisations couleur 
Forêt de Rennes : 
- Numérisations h 100 pm des 1 image VIS + 1 image I.R., de la Zone N. au l/lO 000 ème 
2 images VIS + 2 images I.R., de la Zone S. au l/lO 000 ème 
2 images VIS de la Forêt de Rennes au 1/30 000 ème 
- Recadrages et corrections radiométriques pour les images VIS entre elles, les images I.R. entre elles, et les 
images VIS, IR. superposables 
- Visualisations (Rouge, Vert) et (Luminance, Couleur) des résultats 
Forêt de Paimpont : 
- Numérisations à60 pm et 140 pm des 2 images VIS et IR au U20 000 ème 
- Améliorations de contraste 
- Recadrages 
-Visualisations (Luminance, Couleur) 
Pour chaque tifdrence terrain, le Tableau 5 ci-dessous, indique la nature du document image résultant 
hdié ~ 
SAINT ELIE ORGANABO BOORO-BOROTOU 
image visible seuillée = 27 S’c de image visible “comptée seuillée” = de image composite (C3, Mosaïque, C2) 
l’information de départ. 4 % à 29 % de l’information de départ. en (Rouge, Vert, Bleu). 
RENNES PAIMPONT MUR DE BRETAGNE 
image (VISJR) en Luminance-Couleur image (VIS, IR) en Luminance-Couleur.. image classée sur les trois canaux de 
et en (Rouge, Vert). 1’ I.R.C. et les trois canaux “texture”. 
Tab. 5 - La nature du document image résultant, étudié relativement à chacune des six références terrain. 
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3. MISE EN RELATION DES DEUX TYPES DE DONNEES 
3.1 Le principe 
Cette mise en relation se fait par la comparaison de deux types de document image, qui sont deux re- 
présentations d’un même objet, une tmite de modelé, en vue externe et en vue interne, la vue interne 
servant de référence. 
Ces deux types de document présentent en effet une information directement comparable, sous 
forme de limites : les fronts de transformation pour la cartographie t les limites (dessinant des domaines 
à contenu homogene ou non) de l’image. 
3.2 La réalisation : les traitements d’image 
Les transformations détectées dans la couverture superficielle conduisent 21 un appauvrissement 
géochùnique ; les volumes transformés superficiels tendent à devenir “mono-minéral” : sables (blancs ou 
gris) quartzeux, ou accumulation de fer. 
De nombreux travaux existent sur les réflectances des minéraux et des roches : ZAJCEV et 
MUKHINA (1956) (in SCANVIC, 1983), HUNT (1970, 1971, 1973), GOETZ et ROWAN (1981), 
CERVELLE et al. (1981, 1985, 19X6, 1988)... Pour la détection des volumes transformes, on pourrait 
donc décider des fenêtres de longueur d’onde optimum a utiliser d’après leur seule minéralogie 
Cependant, c’est la couverture végétale qui détermine, in fine, les caractéristiques spectrales des volumes 
transformés. Or la couverture végétale, vivante, se modifie constamment. 
Aussi, la démarche consiste-t-elle 2 rechercher les fenêtres de longueur d’onde qui donnent les 
meilleurs contrastes entre domaines transformés et domaines non transformés. On ne peut chercher à 
caractériser Zes volumes que relativement les uns aux autres : cette observation est à Z’origine de la 
recherche de limites dans I?mage ; une limite y étant définie par un gradient maximum. Ainsi, la 
signification (géochimique, dynamique) du contenu des domaines que l’on cherche à détecter dans 
l’image est connue ; mais comme ce contenu n’a pas de traduction biunivoque en termes de réflectance, 
on cherche à en définir les limites (les couverts végétaux indicateurs du podzol different au Pérou, au 
Venezuela, en Amazonie...et sous climat tempéré). 
L’application de traitements numériques dont la finalité est l’obtention de limites dans l’image, 
concerne une partie des documents ynthetiques indiqués Tableau 5 : ceux de Rennes et de Paimpont. 






l (VIS, IRT) en (Luminance, Couleur) 
l CP3 de 1’ ACP (VIS, IR, VIST, IRT) 
l (VIS, CP2 SPOT, CP3 SPOT) en (bleu, Vert, Rouge) 
l même image, classée 
l image classée sur (VIS, IR) 
l ACP sur (VIS, IR) (CPI, CP2) en (Luminance, Couleur) 




140 l.ua * image classée (cl. bayésienne) 
0 création d’images textures : VIST et IRT 
(VIS, VIST) en (Luminance, Couleur) 
(IR, IRT) en (Luminance, Couleur) 




(CPl, CP2, CP3) en (Rouge, Vert, Bleu) (11) 
Lorsque la partition de l’image sur les seules valeurs de reflectance ((5), (8) et visualisations des 
images Zones N. et S. de la Forêt de Rennes) ne suffit pas, 
0 on peut modifier la lecture de l’information totale de départ :
c’est le cas de Paimpont ; 1’AGP sur (VI§, IR) revient à faire un changement d’axes qui donne une 
meilleure visualisation (6) et un meilleur classement (7). 
a on peut utiliser la texture de l’image : 
la création de nouvelles “images texture” à partir des documents VIS et IR permet d’étudier cette 
information directement (1) ou par mference aux images de départ (9) et (10). Afin de prendre en compte 
cette information a poids égal avec l’information de départ, on creée des images ACP qui synthétisent 
I’information : (11) ou font ressortir une information particulière (2). 
Pour Rennes, disposant en outre de l’information SPOT, on a créé le document synthétique (3) (qui 
a nécessité un travail important de traitement d’image : extractions et recadrages) apartir duquel a éte 
créée l’image classée (4). 
Les documents image résultants (ceux du Tabl. 5 et les images ultérieurement créees) permettent 
alors une comparaison directe avec les documents cartographiques numérisés et rendus superposables. 
Cette comparaison se fait par superposition des deux types de documents. Prenant les limites de la carte 
comme référence, on met en evidence dans l’image les limites qui ont une signification en termes de 
fonctionnement pédologique ; et pour ces demiéres on peut alors tenter d’interpréter les discordances 
existant avec les courbes analogues de la cartographie. 
3.3 Les résultats 
33.1 Utilisation de la partie VISIBLE du spectre 
On constate l’apport réduit de l’information Panchromatique, puisque, bien que disponible pour 
l’ensemble des six exemples, les limites essentielles du fonctionnement des formations uperficielles n’y 
sont pas ou mal (traitement écessaire) exprimées. 
L’utilisation de la partie VISIBLE du spectre, par l’analyse des images Panchromatique, ne s’avère 
efficace qu’en zone tropicale pour les interfluves de Saint-Elie et Organabo (voir p. 36 et p. 75 ). 
Dans les deux cas, le traitement numérique de l’image, en ne retenant que l’information 
correspondant à la densité des ombres dans l’image (soit moins de 30 % de l’information de départ), 
permet la détection, en situation amont, des volumes superficiels de l’interfluve transformés par 
podzolisation. A Saint-Elie, cette détection renseigne indirectement sur la superposition des systèmes 
superieur (amont) et inferieurs (amont et aval) montrant ainsi la dépendance du premier par rapport aux 
seconds. A Organabo, l’image montre une végétation en retrait (d’une centaine de mètres) par rapport a 
l’avancée du podzol. 
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L’information, séZectionnée par seuillage de l’image, est directementfonction de la taille des objets 
visibles en surface ; les traitements ult&ieurs (comptages, euillages) qui ont pour but de faire apparaitre 
des zones de densité d’Ombre homogene dans l’image, donc des limites, sont ainsi dépendants de cette 
sélection initiale de l’information. 
L’ emploi de cette technique, fonction de la présence dans l’image d’ombres de taille suffisante, 
suscite deux remarques : 
1. Lorsque les tailles d’ombre ne sont pas suffisantes (inférieures à 2 m. dans une image au 
l/lO 000 ème), la technique ne peut être appliquée ; ceci en particulier est le cas de Booro Borotou et 
des couverts végétaux de la zone temp&&. 
2. Si pour un couvert forestier tropical les tailles d’Ombre sont suffisantes dans une image au 
l/lO 000 ème, la démarche n’est cependant plus applicable au-delà du 1/50 000 ème. 
Ainsi, l’exploitation directe de I?nformation ‘ombres” est-elle, de par sa définition même, 
dapplication limitée. 
33.2 Utilisation de la partie Infra-Rouge du spectre 
L’observation directe des documents Infra-Rouge a concerné les exemples de Booro Borotou, 
Rennes et Pain-mont (voir p. 153 et 179 ). 
Dans ces trois cas, ce sont les teintes les plus sombres de I?mage (Noir et Blanc), qui désignent les 
volumes les plus transformés de l’unité de modelé considerée. A Booro Borotou, il s’agit des 
formations cuirassées : cette formation est affleurante t ne supporte pas de végétation. A Paimpont, il 
s’agit du podzol : ce volume est recouvert en surface, d’une végétation hétérogène constituee de landes 
et de résineux. A Rennes, il s’agit des sols dégradés : ces sols sont recouverts de peuplements 
homogènes de résineux. 
Ainsi, ce sont les faibles valeurs de l’lnfra-Rouge qui dessinent dans l’image, des domaines 
homogènes, correspondant aux transformations extrêmes de la couverture pédologique. Mais, Hnfra- 
Rouge seul, ne permet pas de d@rencier les autres stades de transformation de la couverture initiale de 
référence. 
33.3 Utilisation conjointe des parties VISIBLE et I.R. du spectre 
L’apport de la combinaison de l’information VISIBLE à celle de l’INFIXA-ROUGE, est double : 
l Il permet de préciser la définition des limites de l’image correspondant à unfront de transformation 
extrême. C’est donc à partir de ces images que sont étudiés les écarts entre les limites données par 
l’image, donc par la végétation et les limites données par la cartographie des sols : dans les trois cas de la 
zone tempérée &udiés, il semblerait que pour les transformations extrêmes de la couverture pédologique 
(podzolisation et dégradation), les limites de végétation soient en retrait desfronts de transformation. 
Pour Paimpont, le retrait de la végétation est lié à la podzolisation ; pour Rennes et Mûr de Bretagne, il 
est lié à la dégradation de la couverture pédologique t n’est lisible que dans les situations aval. L’image 
de Mûr de Bretagne fait en outre ressortir une limite de végétation correspondant à la limite de 
micropodzolisation, elle-même dépendante d’une limite géologique. 
l Il permet d’exprimer au mieux l’hétérogénéité de l’état de surface. Ainsi, pour les forêts tempérées de 
Rennes et Paimpont, on montre que l’utilisation de la différence IVIS - I.R.1 aide à faire ressortir 
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l’hétérogénéité des feuillus. Toutefois, on ne met pas en évidence les fronts de transformation 
intermédiaire ; l’image ne permet donc pas de distinguer les îlots de couverture initiale de référence. 
33.4 Rappel des résultats, cas par eas 
Les deux exemples de Guyane 
Pour les deux exemples de Guyane, on a utilisé l’information de surface, exprimée dans le 
VISIBLE. Dans un cas comme dans l’autre, on a exploité la distributiofi des densités d’Ombre Mes aux 
cimes dans l’image. De cette marriere, 
9 B Saint-Elie, on détecte la zone la plus transformée de Zïnte?jTuve. 
0 a Organabo, on détecte les volumes transformés par podzolisation. L’étude dt?taillée indiquerait des 
limites de végétation, “marqueur” du podzol, en retrait de ses limites d’extension fiont de transformation 
par podzolisation ). 
Toutefois, la demarche utilisee, exploitant une information li6e 2 la taille des cimes, ne peut convenir 
pour une extrapolation au-dela du 1/50 000 eme. Une information autre que celle du VISIBLE est donc 
nécessaire. 
Booro Borotou 
L’information de surface utilisée, photographies aériersnes et image SPOT, montre Z’apport 
déterminant de Iïnfra-Rouge pour la détection de domaines cuirassés de mi-versant relies au système 
transfommnt infkieur amont du bassin versant. Les formes de ces domaines cuirassés sont liées aux 
structures lithologiques du bassin versant. L’image SPOT permet entre autres, de lire, sur la même 
image, mais a l’échelle régionale, la fracturation du socle. 
Rennes 
0 L’utilisation de photographies aeriennes Noir et Blanc, Panchromatique t Infra-Rouge, et d’une image 
SPOT, permet la détection, grâce a I%$ra-Rouge, des domaines de sols dégradés. Les sols dégradés de 
plateau sont dominants. 
* La comparaison desfronts de dégradation et des limites de végetation, montre une limite de végétation 
en retrait de la Zimitepédologique, dans les bas-fonds. 
0 On note l’apport des differences VI -IR pour l’analyse de l’hétérogenéité des domaines non dégradés, 
mais on ne détecte pas les fronts de transformation par hydromorphie. 
Paimpont 
* L’utilisation de photographies aeriermes Noir et Blanc, Panchromatique t Infra-Rouge, permet la 
détection, grâce a Z’ZnfFa-Rouge, du ahaine podzol. Le traitement numérique de ces deux images permet 
en outre de caractériser numériquement ce domaine (partition du plan (VIS, IR)). 
* La comparaison limite de végétation lfiont akpodzolisation, montre une limite de végétation en retrait. 
0 Une tentative d’extrapolation montre l’apport de la texture a l’analyse de l’hétérogénéité de l’image et la 
détection des sols dégradés de plateau. 
Mûr de Bretagne 
L’étude (SEYLER, 1986) utilise une photographie aerienne Infra-Rouge couleur. Le document final 
utilisé est l’image clasde sur les six canaux (les trois canaux d’origine et les trois canaux “texture”). 
Ainsi, grâce à l’information texture, on détecte des limites dans l’image correspondant à 
- des limites d’organisation des altérites 
- des fronts de transformation par dégradation et micropodzolisation. 
La dégradation se manifeste sous forme discontinue sur le plateau. Dans le bas-fond, la limite de 
végétation indicatrice de la degradation est en retraitpar rapport aufiont de dégradation. 
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33.5 Synthèse 
Ces exemples montrent que, pour la détection des transformations de la couverture superficielle au 
niveau d’une unite de modele recouverte de végétation : 
1. - une simple photointerprétation d’un document image n’est pas suffisante : de nombreuses limites de 
l’image, éventuellement tres apparentes, n’ont pas de signification relative au fonctionnement de la 
couverture superficielle ; et celles qui en ont peuvent ne pas apparaître (p. 226 ). 
2. - les limites cartographiées de caractères descriptifs, mais sans valeur structurale, de la couverture 
superficielle, ne se retrouvent pas sur l’image (p. 80 ; p. 108 et 206 ) 
3. - les limites communes entre les documents image et les documents cartographiques concernent 
essentiellement les limites dynamiques que sont les fronts de transformation ; les limites détectées 
correspondent aux transformations extrêmes de la couverture superficielle étudiée (Fig. 169 ) . Cette 
information est essentiellement donnée par lkfra-Rouge. 
4. - les limites de l’image, traduites par le couvert végétal, indiquent souvent un retrait de la végétation 
par rapport au front de transformation de la couverture superficielle sous-jacente. On peut interpréter ce 
décalage par un “retard” de la réaction de la végétation sur la dynamique de progression de la 
transformation (p. 218 ;p. 158 et 162 ; p. 188 ; p. 223 ). 
33.4 Les données radar 
L’analyse de PHILIPPE (1988) dans la région de SAINT-ELIE (p. 191) montre que dans la réponse 
RADAR élémentaire , on distingue des points caractéristiques del’organisation du couvert végétal et des 
points caractéristiques des volumes superficiels du sol. Les premiers, par cor-relation aux paramètres 
quantitatifs descriptifs habituellement utilisés permettent une quantification de la structure du couvert 
végétal ; les seconds permettent de différencier des volumes superficiels de sol de même comportement 
hydrodynamique. L’intérêt des données radar relativement a la couverture pédologique est donc évident 
puisqu’il en permet une caractérisation directe, malgré la présence de la couverture végétale: : 
information pmcieuse pour éventuellement détecter une organisationpédologique sous un masque végétal 
homogène dans d’autres longueurs d’onde, ou différencier pédologiquement des zones à couvert végétal 
identique. 
Pour la region d’organabo, on montre que l’exploitation du couvert forestier perturbe la réponse 
radar : le paramètre de puissance, relatif au sol, n’a plus de signification. 
En résumé, ces résultats indiquent que : 
l L’utilisation des domees radar est, dans ce cas, dépendante d’un couvert végétal forestier homogène 
(sans “trous”). 
l La résolution des mesures au sol (trace ici équivalente àun pixel de 5Om. x 50 m.) ne permettrait de 
détecter que des transformations dont les extensions dans le paysage soient de diamètre > 100 m. 
l Les données radar apparaissent complémentaires des données fournies par les images de surface ; elles 
permettraient, entre autres, de caractériser Zes volumes afleurant de la couverture superficielle dont les 
limites, exprimées par la végétation, sont ‘lisibles” sur les images de su vace. 
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3.4 Discussion des résultats obtenus 
34.1 Nature des informations mises en relation 
Les deux documents, de même type, présentent des informations de natures différentes : information 
de type structural, mais de nature géochimique pour le premier, et information de type rayonnement 
électromagn&ique pour le second. 
Mettre en relation des informations de type structural et des informations de type rayonnement 
klectromagnétique est une opération habituelle pour les géologues (SCANVIC, 1983). Cependant, les 
informations structurales dont il s’agit y sont le plus souvent de nature mécanique et d’origine 
tectonique. Gr, l’originalité, ici, est que ces informations ont d’origine géochimique et concernent le 
plus souvent des formations meubles. 
L’organisation structurale des couvertures superficielles &ant leur principale spécificité, cette mise en 
relation des deux types de donnees pourrait grandement contribuer aux étapes de sa détection puis de sa 
description. En effet, puisque l’analyse des structures de la couverture superficielle est longue, et 
nécessite un travail de terrain important, avec encore souvent des moyens pratiques inadaptés aux 
échelles de son organisation (il faudrait parfois des tranchées analogues B des fronts de carrière au lieu de 
fragments de toposéquences ur quelques mètres de longueur et de profondeur), Z’outiZ télédétection 
apparait comme un moyen complementaire d’analyse. 
34.2 Signification des fronts de transformation dite&% 
Les images de surface ont permis de detecter :
* les transformations qui correspondent à un appauvrissement géochimique important de la couverture. 
Cet appauvrissement géochimique est xorrélatif d’une perte totale de microstructure (qui devient 
particulaire ou massive, dans les cas d’accumulation résiduelle quartzeuse ou des sols degradés). 
8 les cuirasses dans les cas d’accumulation résiduelle d’hydroxydes m&lliques. 
Les volumes détectes, correspondant CI ces transformations extrêmes, sont ici tous a&fZeurants : 
lorsque la caractérisation des systemes transformants est complète, on observe qu’ils témoignent de 
transformations antérieures, en profondeur, au niveau des altérites. Ces transformations, de par les 
pertes de matière qu’elles comportent, ont des conséquences au niveau de l’évolution du modele. 
Du fait de leurs caractéristiques chimiques et physiques dégradées, ces volumes sont traduits en 
swface par la végétation (caractères particuliers ou spécifîques), ou son absence. En gM%-al, on observe 
que les limites de ces ensembles vég&aux sont en retrait par rapport aux limites des volumes dégradés. Il
semblerait que plus l’extension du volume dégradé s’accroisse, plus la végetation qui s’y developpe soit 
en retrait (adaptation par réduction de la diversite spécifique ?) ; lorsque la dégradation ne fait 
qu’apparaitre (manifestation sous forme discontinue sur les plateaux), les écarts entre les deux limites 
sont inverses. 
La non-détection des transformations intermédiaires (non extrêmes) peut être due soit a la couverture 
végétale, qui n’est pas assez sensible aux modifications des conditions physico-chimiques du sol, soit 
aux longueurs d’onde utilisées, qui ne permettent pas de détecter le phénomène. L’exemple de Guyane 
montre que la forêt observée au niveau des cimes, ne réagit que lorsque le milieu physique est 
extremement degradé. Cependant, observée au niveau du sol, la forêt montre par la vegétation de sous- 
bois, son adaptation aux conditions hydromorphes par exemple ; il en est de même en forêt de Paimpont. 
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Puisque les observations au niveau des cimes, et au niveau du sol se complètent, on peut penser que 
l’utilisation des micro-ondes pourrait affiner la détection des transformations de la couverture 
superficielle. D’une manière plus genérale, Z’absence de détection des transformations intermédiaires 
indique une voie de recherches à venir. 
34.3 Pertinence du choix des longueurs d’onde utilisées 
Les transformations detectees (Fig. 169 ) par les images de surface, le sont principalement grâce B 
l’apport de l’infra-Rouge ; ce fait est directement lié à la présence d’une couverture végétale sur les unit& 
de modelé considérées. Connaissant la sensibilité de l’infra-Rouge aux variations des états 
physiologiques de la végétation (BARRIOU, 1987), il eut été intéressant de disposer d’une information 
Infra-Rouge complementaire pour les exemples de forêt tropicale sur podzol en Guyane. 
De même, il aurait été souhaitable de pouvoir tester sur de tels exemples l’hrfra-Rouge dans de plus 
grandes longueurs d’onde, comme les canaux 5 et 7 du T.M. de LANDSAT par exemple. 
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4. EXTRAPOLATIONS DES RESULTATS 
La detection de volumes de couverture superficielle géochimiquement appauvris, sous couverture 
végétale, par analyse de son image de surface, permet par extrapolation, de rechercher ailleurs dans 
l’image, la pr6sence probable de telles plages ou telles structures. Toutefois dans notre étude, la phase 
d’extrapolation n’est pas menée à son terme ; soit par manque de documents adaptés (Guyane), soit par 
manque de cartographie de référence àpetite échelle (Côte d’ivoire, Bretagne). 
Les tentatives proposées montrent l’enjeu des recherches àvenir : la détection des transformations au 
niveau d u paysage. 
Mais cette possibilité offerte par l’image numérique peut également orienter les recherches futures 
dans une direction que nous pensons cependant encore peu nécessaire à ce stade. En effet, la tentation 
existe de modéliser les formes perçues dans les images, de leur attribuer des significations, de les classer 
etc... : depuis une dizaine d’ann6es dejjà, une activité importante de recherche sur l’analyse d’image en 
vue de son utilisation pour la cartographie se développe, et de nombreux outils logiciels existent, qui 
permettent de tenter de modéliser le territoire, et d’y analyser les formes présentes (d’après MOMAL, 
1988 ). 
Selon notre point de vue, qui est celui de l’étude des formations superficielles, l’image est 
considérée comme un outil complémentaire de cette étude. Le travail sur l’image est secondaire à 
l’acquisition des données terrain : c’est par la connaissance “terrain” que les formes détectées ur l’image 
acquièrent leur signification. Pour l’instant, l’effort de recherche nous semble donc plutôt devoir porter 
sur la partie “terrain” (recherche des systemes de transformation) et ses relations avec l’image, plutôt que 
sur la partie image seule. 
La tentation de dériver, déjà à partir des images de télédétection, vers une formulation des 
connaissances qui soit du type “système xpert”, ne nous semble pas inutile, mais seulement un peu trop 
en avance par rapport a l’état des connaissances relatives aux formations uperficielles. On rappelle par 
exemple, qu’au moment de commencer cette étude, les six exemples choisis, étaient représentatifs de la 
presque totalité des analyses tridimensionnelles réalisées àla surface de la Terre. 
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5. LES LIMITATIONS DE L’ETUDE ET SES PERSPECTIVES 
5.1 Les limitations rencontrées 
Elles sont liées : 
l aux types de documents images disponibles ; cette détection est directement fonction des fenêtres de 
longueur d’onde utilisées, plus que de la résolution des documents. 
. Aux types de transformations, internes aux formations superficielles, à détecter ; seuls les stades 
extrêmes des transformations, sont mis en évidence. On ne repère pas les volumes de couverture initiale 
de référence. 
l Aux types de couverture végétale ; deux types de transformation extrême, comme podzol et sols 
dégradés de Bretagne, sont détectés, mais ne se distinguentpas s’ils sont recouverts d‘un même type de 
végétation. A l’inverse, comme B Mur de Bretagne, deux volumes de sols dégradés peuvent avoir des 
couvertures végétales différentes. 
l Aux situations dans le modelé ; les transformations extrêmes des milieux amont sont détectées ; celles 
des milieux aval le sont moins (Forêt de Rennes) ou pas du tout (Booro Borotou). Ceci est directement 
lie aux extensions de ces deux types de plage. On remarque que ce travail de détection se fait uniquement 
sur lesformes et leur contenu et n’utilise pas directement l’information steréoscopique. 
l Aux connaissances de terrain disponibles ; afin de pouvoir extrapoler les tisultats obtenus à une échelle 
régionale, plusieurs analyses d’unité de modelé devraient être disponibles et servir de témoins. On 
mesure là l’intérêt de poursuivre Z’inventaire des systèmes de transformation de la couverture 
superficielle. 
5.2 Les perspectives 
Les résultats de l’étude, conséquence de l’application de la methodologie décrite, permettent 
d’envisager les recherches àpoursuivre :
9 La caractérisation d’autres systèmes de tran.$ormation. 
Le travail d’inventaire des systèmes de transformation existant doit être poursuivi : les travaux récents de 
CURMI et al. (1988), LUCAS (1989), PELLERIN et al. (1988), ROBAJN (1989), VELLLON et al. (1988)... en 
montrent la nécessité. 
l Lu recherche des intervalles de longueur d’onde les mieux adaptés. 
Dans un premier temps, on devrait explorer les possibilités des canaux 5 et 7 de Thematic Mapper (le 
canal 6 a une résolution de 120 m.), ainsi que les possibilités des images radar. Les fréquences radar 
utilisables sont nombreuses et très peu ont été testées pour l’étude de la couverture superficielle. Dans 
un deuxième temps, il serait souhaitable de pouvoir réaliser, sur un site dont l’organisation structurale 
soit comme, un enregistrement multispectral, grâce à un radiomètre couvrant un large spectre : du 
radiomètre DAEDALUS à 10 bandes spectrales entre 0,38 et 1,lO i.tm...au spectre-imageur AVIRIS 
(Airbome Visible - InfraRed Imaging Spectrometer) à 224 bandes spectrales entre 0,4 j+nn et 2,4 p, les 
possibilités existent. 
l L.u caractérisation numérique des transformations. 
Pour cette recherche, on devrait disposer d’une même region sur laquelle CO-existent des transformations 
extrêmes, différentes ; en étudier l’imagerie multi-sources, et ce à des époques différentes. 
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES 
Les nkiltats des travaux d’analyse tridimensionnelle, nklisés par PRITSCH et al. (1986), VEILLON 
(1984), FRITSCH (1986), AL SIDDIK (1983), BOIVIN et VEIILON (1983) et SEYLER (1986), (cités dans 
l’ordre de leur présentation), nous ont servi de base pour une nouvelle lecture, descriptive et 
interpretative des donnees de terrain. Ces différents travaux sont tous relatifs (i l’analyse de Z’organisation 
de la couverture superficielle de six unités de modelé, sous couvert forestier plus ou moins dégradé, en 
zone tropicale et zone tempérée. Aucune des couvertures étudiées n’est stable :elles témoignent toutes de 
transfrmations internes. 
l Pour chacun des six exemples, 
- nous avons distingué quelles étaient, parmi les différentes limites dbcrites entre les differents volumes 
de la couverture superficielle, celles qui avaient une signification de front de transformation ;
- nous avons repn?senté, cartographiquement, ces fronts de transformation par rapport au modelé : cette 
re-présentation cartographique fait ainsi apparaître les restes de couverture initiale, et les 
extensions des volumes transformés, parmi lesquels, les volumes correspondant aux stades extrêmes des 
transformations, et les volumes correspondant aux transformations intermédiaires. 
9 La comparaison des six exemples étudiés permet de constater les analogies des systémes de 
trantiormation de la couverture superficielle, et la convergence des termes des transformations : 
- dans les deux zones chmatiques, les transformations d’une couverture initiale dite de référence, par 
lessivage, hydromorphie, dégradation et podzolisation, créent des systèmes analogues : structures et 
dynamiques de progression y sont identiques. Les systèmes de transformation amont et les systèmes de 
transformation aval sont à propagation centrifuge, respectivementpar rapport au sommet etpar rapport à 
Z’axe de drainage. Ces deux directions d’expansion des transformations, ne laissent subsister la 
couverture initiale de reference, qu’en auréole autour des plateaux sommitaux, et en haut de versant. 
-Le terme des transformations est, en situation amont ou en situation aval, une accumulation résiduelle 
de quartz. 
Les résultats de cette nouvelle représentation cartographique ont été mis en relation avec les 
différentes données de télédétection disponibles correspondantes. Les données images 
utilisent les longueurs d’onde du VISIBLE et du PROCHE INFRA-ROUGE ; d’autre part, on a examiné 
l’intérêt des données MICRO-ONDES fournies par le diffusiom&re ERASME 
L’analyse sur le terrain, des formations uperficielles, et l’analyse de l’image, sont guidées par un même 
principe : la recherche des gradients maxima ; soit l’analyse des limites entre les volwnes de la couverture 
superficielle, et l’analyse des limites entre les domaines (surfaces) visibles sur l’image. 
Dans chaque cas, les deux documents, la carte et I?mage, porteurs d’informations de natures différentes, 
mais tous deux résultats d’une observation directe, sont compares, la carte servant de référence. 
L’ensemble de ces analyses comparées de surface et de profondeur, pour chaque unité de modelé, permet 
de dégager les conclusions uivantes : 
1) L’image exprime, en termes d’énergie électromagnétique, des relations structurales d’origine 
géochimique. Cette expression, dans la gamme des longueurs d’onde du VISIBLE et du PROCHE INFRA- 
ROUGE, se fait par I?ntermédiaire de la végétation, qui, s’adaptant plus ou moins completement aux 
transformations du milieu pédologique, sert ainsi de “marqueur” aux transformations internes plus 
profondes. 
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2) Les limites communes entre les documents image et les documents cartographiques concernent 
essentiellement les limites dynamiques que sont les fronts des transformations extrêmes. Ainsi, sur 
l’image, seuls les volumes les plus transformés sont détectés. Les transformations amont sont mieux 
détectées que les transformations aval. Les volumes transformés sont ajj7eurants mais sont la 
conséquence de tran~ormations en profondeur au niveau des aMites. 
3) Référencer les limites de l’image, qui sont des limites de végétation, aux limites de la carte, qui sont 
des fronts de transformation, c’est-à-dire des limites dynamiques, permet de raisonner les écarts entre les 
deux types de courbes en termes de dynamiques relatives. On observe souvent un retrait de la limite de 
végétation par rapport aux limites d’extension de la dégradation de la couverture superficielle. 
4) La hiérarchie apparente des limites de végétation dans l’image ne traduit pas l’organisation du milieu 
pédologique sous-jacent. Les limites de végétation ayant une signzjkation pour l’évolution de la 
couverture supe$ïcielle sont peu ex@mées par le VISIBLE ; ces limites sont essentiellement traduitespar 
l’INFRA-ROUGE . Les zones ainsi limitées sur l’image ne sont pas forcément homogènes : un même type 
de transformation peut se traduire par des couvertures végetales différentes ; et réciproquement, des 
couvertures végétales identiques, peuvent correspondre àdes types de transformation différents. 
Les données radar, complémentaires des images de surface, semblent devoir permettre une 
caractérisation des domaines de la couverture pédologique délimités sur l’image par la végetation. 
5) Dans une région donnée, la recherche par extrapolation sur I?mage des volumes les plus 
transformés, permettrait d’estimer le stade de l’évolution des transformations dans l’ensemble d’un 
paysage. 
6) Les limitations de l’étude viennent surtout de la nature des données de télédétection dont on a 
dispose. Toutefois, les efforts de recherche a venir devront d’abord porter sur la connaissance de 1 
organisation de la couverture superficielle et de sa couverture végétale, afin d’alimenter les recherches 
ultérieures ur la dé?nition des bandes spectrales optimum. 
L’image de télédétection peut donc être considérée comme un outil complémentaire de 
l’étude des transformations de la couverture superficielle. 
A petite échelle, les travaux des géologues montrent que les images de téledetection contiennent, entre 
autres, des informations structurales d’origine mécanique et tectonique, intéressant le substratum 
géologique t interprétées relativement à l’histoire de la croûte terrestre. 
A grande échelle, cette étude prouve que les images de télédétection contiennent des informations 
structurales d’origine géochimique, intéressant les formations superficielles meubles, et interprétées 
relativement h kW-S traiy?ormations. 
Les images de satellites pouvant être lues a grande et petite echelle, contiennent donc, qu’il y ait ou non 
présence d’une couverture végétale, les références (informations de profondeur) nécessaires h l’analyse 
de l’information de sueace. 
Ainsi, en se fondant sur une connaissance suffisante de l’organisation tridimensionnelle des couvertures 
superficielles, (ainsi que des specificites des bandes spectrales), l’utilisation des images de surface que 
sont les images de télédétection, devrait permettre de “lire” Z’état de transformation interne de la 
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ANNEXES 
Ce chapitre annexe n’a d’autre but que d’introduire, si nécessaire , h la lecture des chapitres concernant 
l’analyse et l’utilisation des données de télédétection. Nous y présentons l’ensemble des informations 
relatives aux données de télédétection et aux images mnn&iques utilisées dans l’étude, ainsi qu’a leur 
traitement. 
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1. LES DONNEES DE TELEDETECTION 
Télédétection (en anglais : remote sensing) signifie littéralement : détection à distance . Dans la 
pratique, ce terme est employé pour l’observation de la Terre, complètement renouvellée depuis le 
développement du lancement de satellites. Les capteurs, qu’ils soient aéroportés ou embarqués à bord de 
satellites, n’utilisent que le rayonnement électromagnétique comme porteur d’informations. Cette 
définition, d’acception courante, exclut donc les méthodes de survols géophysiques, qui mesurent des 
champs de force plutôt que des énergies électromagn&.iques. 
1. LA NATTJRE DES DONNEES (d’après FLOYD F. SABINS. JR., 1986) 
1.1 La nature spectrale des données 
Le terme énérgie électromagnétique désigne toute forme d’énergie qui se propage dans l’espace sous 
forme d’onde (vibration sinusoïdale) et dont la vitesse de propagation dans le vide est celle de la lumière. 
Cette énergie ne peut se détecter que par ses interactions avec la matière. 
Lorsque l’énergie rencontre la matière (sous forme de gaz, liquide ou solide), l’interaction provoque 
des changements dans ses propriétés (intensité, direction, longueur d’onde, vitesse de propagation, 
polarisation). Ce sont ces changements qui sont détectés et enregistres par les différents capteurs utilisés 
en t&détection. 
Ces changements sont dus aux phénomènes d’absorption, detransmission, d’émission, de difusion et de réflexion. 
L’ émission, ladiffusion et la réflexion sont des phénomènes desurface , car les interactions de l’énergie incidente 
avec la matière ysont déterminées par des propriétés de surface, telles que couleur et ruguosité, l’absorption etla 
transmission sont des phénomènes de volume , parce que là, les interactions ont déterminées par des 
caractéristiques internes d la matière (densité, conductivité). 
Le spectre électromagnétique est le continuum d’énergie dont la gamme de longueurs d’ondes 
s’étend des nanomètres jusqu’aux mètres : les différentes mgions du spectre sont présentées (avec une 
échelle logarithmique) Figure I . 
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A partir des satellites, les ondes qui composent le spectre électromagnetique ne peuvent être 
utilisées pour l’observation de la Terre, que dans les parties du spectre dans lesquelles la transmission 
atmosphérique est suffisante ; en effet, dans certaines parties, différents constituants de l’atmosphère 
comme la vapeur d’eau, le gaz carbonique, l’ozone, absorbent le rayonnement. Les nuages, qui sont 
constitués d’aérosols (fines goutelettes d’eau) absorbent et diffusent les longueurs d’onde inférieures à 
0,3 cm. 
l Ainsi, l’atmosphère t rrestre absorbe l’énergie dans la r6gion des rayons gamma, des rayons X et dans 
la plus grande partie de la région des UV ; par conséquent, ces régions ne sont pas utilisées pour la 
t&?d&ection. 
l Par contre, on enregistre des données dans les régions des micro-ondes, de l’infra-Rouge et du 
Visible, détaillées Figure 2. Sur cette dernière figure, 1’ axe horizontal est une échelle logarithmique t 
l’axe vertical indique le % d’énergie électromagn&ique transmise par l’atmosphère. Pour cette portion du 
spectre, les mgions de longueurs d’onde à taux important de transmission, sont appelées fenêtres 
atmosphériques : ce sont elles qui sont utilisées. Ces “fenêtres” sont elles-mêmes subdivisées en bandes 
(spectrales), ainsi parle-t-on des bandes “bleu”, “vert”, ” rouge” de la fenêtre du Visible. Dans la région 
Infra-Rouge, on observe que les fenêtres de transmission atmosphérique sont séparées par des bandes 
d’absorption (par la vapeur d’ eau, le gaz carbonique t par l’ozone). La bande d’absorption de 1’ ozone 
est figurée en pointillés, car si elle est effective à l’altitude des satellites, elle ne l’est plus à l’altitude des 
avions, qui eux volent au-dessous de l’ozonosphere (VERGER, 1982). 
Les données acquises par les différents capteurs de télédétection correspondent 
à des mesures d’énergie dans le spectre électromagnétique. Le terme “radiométrie” désigne 
l’intensité du rayonnement électromagnétique émis ou réflechi dans une bande de longueur d’onde du 
spectre. On distingue la teledétection active de la telédétection passive : en télédétection passive, on 
enregistre l’énergie naturellement émise ou réfléchie par la portion de la surface de la terre considérée ; la 
télédétection active a sa propre source d’énergie incidente, et le capteur enregistre l’énergie rtB5chie ainsi 
cr&e. 
En teledétection passive, l’énergie mesurée par les capteurs peut avoir sa source dans le 
rayonnement solaire ou le rayonnement terrestre. 
l Le rayonnement solaire est le plus fréquemment utilisé ; cette énergie ne parvient pas en totalité à la 
surface du sol et la part qui y parvient n’est pas non plus r6fléchie en totalité. Au total, le capteur mesure, 
dans des bandes spectrales données, l’énergie rkflechie ou diffusée vers le satellite, apres qu’elle ait une 
nouvelle fois traversé l’atmosphere du sol au satellite, et subi ses divers effets. 
l La télédétection utilise aussi le rayonnement propre à la Terre : c’est le rayonnement Infra-Rouge de 
longueurs d’onde supérieures à 3,5 pm. 
1.2 La nature spatiale des données 
Quelque soit le type de capteur envisagé, l’information acquise l’est sous forme d’un ensemble 
de mesures élementaires. Le paysage est comme décomposé en une succession de taches élémentaires, 
dont chacune a une réponse dans la bande de longueur d’onde considérée. Pour le capteur utilisé, on 
parle ainsi de double résolution : à la fois spectrale t spatiale. 
1.3 Les capteurs 
L’acquisition des domees est subordonnée aux “couples” vecteur-capteur. Un capteur est un 
appareil capable de détecter un signal électromagnétique émis par la Terre et l’atmosphère dans une 
certaine gamme de longueur d’ondes et de le convertir en un signal qui puisse être traité et enregistre. 
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On distingue deux familles de capteurs : 
l les capteurs permettant une acquisition quasi instantanée de l’ensemble de la scène observée, tels que 
appareils photographiques, cameras électroniques, etc.; les données obtenues ne sont pas numériques 
l les capteurs offrant une acquisition séquentielle d’éléments d’image à l’aide desquels, ligne par ligne, 
se construit l’ensemble de la scène : ce sont les radiomètres dits “‘~2 balayage”. Ces appareils ont conçus 
pour permettre l’acquisition séquentielle d’informations transversalement a la trace du satellite. Ils 
présentent l’avantage de quantifier les données, permettant ainsi des traitements numériques ulterieurs. 
De plus, ils dorment l’enregistrement d’un objet pour chaque longueur d’onde, permettant l’établissement 
de la signature spectrale de cet objet. Il est possible de travailler avec ce type de capteur jusqu’a 18 pm 
dans lkfra-Rouge. 
Deux paramètres caractérisent le fonctionnement du capteur :
* l’ouverture angulaire qui définit le champ global de l’observation, c’est a dire la taille du territoire que 
l’appareil observe , et 
= la résolution spatiale qui mesure l’ouverture minimum des faisceaux enregistrés (champ instantané) ; 
traduit en résolution linéaire au sol, c’est la dimension de l’objet le plus petit que l’appareil puisse 
détecter (sous réserve de phenomènes de contrastes qui rendent visibles des objets de taille inférieure). 
On note que dans les deux cas, l’on passe de paramètres angulaires au niveau du capteur à des 
param&res linéaires au niveau du sol par l’intermédiaire de l’ah.itude du vecteur. Pour un même capteur, 
la résolution spatiale sera d’autant meilleure que la trajectoire sera basse tandis que le champ sera d’autant 
plus vaste que l’altitude sera grande (COU%Y, 198 1). 
2. LES DO ES IMAGE 
Selon le type de capteur utilisé, l’ensemble des données acquises est généralement, directement ou 
non, restitué sous forme d’image. Le terme “image” désigne une représentation bi-dimensionnelle d’une 
grandeur spatialisée quelconque (radiométrie, altitude...) ; quand il s’applique aux radiométries, il est 
employé indépendamment de la bande de longueur d’ondes considérée. On parle d’images “mono- 
bandes” ou “multi-bandes” selon les parties du spectre dans lesquelles elles sont enregistrées ; une 
image multi-bande comprend en fait autant d’images que de bandes distinctes. L’ image qui n’est pas la 
visualisation d’un codage numérique de l’information est potentiellement numérisable: : l’intérêt de la 
numérisation est de pouvoir rendre comparables des documents porteurs d’informations de natures 
différentes. 
2.1 Les images photographiques 
Définition spectrale 
L’adjectif “photographique” est spécifique de la bande de longueur d’onde 0,3 - 0,9 pm ; dans ce 
cas, le capteur est un film recouvert dune émulsion chimiquement photo-sensible ; les images qui 
ksultent du développement du film ne sont pas numériques. 
Selon le type d’émulsion, on distingue 
a les photographies panchromatiques (1) 
* les photographies Infra-Rouge Noir et Blanc (2) 
* les photographies Infra-Rouge Couleur (3) 
m les photographies Couleur 
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La Figure 3 rassemble les courbes de sensibilité spectrale des différents films utilisés dans l’étude 
(l), (2), (3). Le film Infra-Rouge Couleur comporte une émulsion a trois couches sensibles : une 
sensible à la bande Vert, une sensible à la bande Rouge et une sensible au proche Infra-Rouge, mais 
aussi à une partie de Vert. La combinaison des sensibilisations des couches donne des photographies où 
la végétation saine, compte tenu de sa forte réflectance dans le proche Infra-Rouge, est de diverses 
couleurs rouges et les sols qui ont de fortes réflectances dans le jaune orange sont de couleur bleu 
verdâtre. 
400 450 500 550 600 650 700 7.50 800 850 .9w3 
lon,,ueur d'onde en "m 
1 ---- 0 Film panchromatique 
l-- 
Les trois couches sensibles du film Infra-Rouge Couleur 
woooo Film Infra-Rouge Noir et Blanc 
Fig. 3 - Courbes de sensibilité spectrale d’un film Panchromatique, d’un film Infra-Rouge Noir et Blanc, d’un film 
Infra-Rouge COUleUr. (d’après GIRARD, 1975). 
Définition spatiale 
La définition spatiale des données est ici fonction du pouvoir résolvant du film utilise. D’après 
GIRARD (1975), pour une mire de contraste lOOO/l, les pouvoirs resolvant des films Panchromatique, 
Infra-Rouge Noir et Blanc et Infra-Rouge Couleur sont respectivement de 100 lignes par mm, 60 lignes 
par mm et 80 lignes par mm. 
2.2 Les images satellites 
Nous présentons ici les caracteristiques des images acquises par le satellite SPOT. Le capteur de 
SPOT, dit HRV (Haute Resolution Visible) opère dans l’un des deux modes suivants 
l un mode multispectral de trois canaux, correspondant aux trois bandes spectrales suivantes : 
0,5 - OS9 pm ; 0,61 - 0,68 pm ; 0,79 - 0,89 pm avec une résolution au sol de 20 m ; 
l un mode panchromatique noir et blanc (0,5 1 - 0,73 pm) avec une résolution au sol de 10 m. 
Le champ de l’instrument, ou largeur analysée au sol, est de 60 km et correspond, selon le mode de 
fonctionnement choisi, a 3000 détecteurs avec une résolution de 20 m. en mode multispectral, et 6000 
avec une résolution de 10 m. en Panchromatique. Une “image” correspond a l’observation dune scène 
de60kmx60km. (Figure4 ). 
Après transmission, réception, corrections, ces données “image” numériques sont stockées sous 
forme de fichiers sur bandes magnétiques. En mode multispectral chaque image représente donc un 
ensemble de 3000 x 3000 x 3 = 27 x 10 6 informations élementaires (Figure § ) stockées linéairement 
sur bande magnétique , et qui devront ensuite être restituées sous forme d’image. 
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Barette de 3000 détecteurs 
ch satellite 
Fig. 4 - Schbma du principe du balayage des capteurs 
du satellite SPOT (d’après COUZY, 1981) 
Une image multispectrale SPOT complète 
=6Okmx6Okm 
= 3000 x 3000 points 
ou pixels ( de picture elements) 
= 3 canaux 
= 3 fichiers de 3000 lignes 
de 3000 valeurs 
1 pixel = 20 m x 20 m 
= 3 nombres. 
Fig. 5 - Une image multispectrale SPOT 
Dans cette Ctude, les données SOT de la Côte d’ivoire et de la Forêt de Rennes ont été ainsi 
acquises aupres de la Societe SPOT Image, sous forme de bandes magnétiques. Par contre, pour la Forêt 
de Paimpont, nous avons acquis directement un document photographique (une partie, sur film négatif, 
du 3 ème canal) résultat d’une opération préalable de restitution image sur film, des données numériques. 
3. LES DO ES RADAR 
3.1 Le RADAR. 
31.1 Le principe. 
RADAR : RAdio Detection And Ranging : détection et télemétrie par radio. 
Le radar est un capteur micro-ondes (partie du spectre lectro-magnétique comprise entre 0, lcm et 30 cm 
de longueur d’onde) (Fig. 6 ). 




Fig. 6 - Le spectre électromagnétique : la hgion des micro-ondes. 
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Il existe deux types de systèmes, actif et passif ; le système passif n’existe encore uniquement qu’a 
titre expérimental. Le systèmé actif est opérationnel ; c’est le radar latéral dont le principe est celui d’une 
emission de signal contn%e par le détecteur. Ce système possède donc sa propre source d’ éclairement 
de l’objet étudié; le signal renvoyé par l’objet étudié est appelé le signal retrodiffusé. L’analyse de ce 
signal renseigne sur la distance de l’objet au capteur et sur l’objet lui-même. Les détecteurs radar peuvent 
être embarqués oit sur avion, soit sur la navette spatiale, soit sur satellite. 
En général les données fournies se présentent sous forme d’images correspondant à la surface 
“éclairee” au sol ; on parle alors de radar “imageur”. 
31.2 Les bandes de longueur d’onde utilisées. 
Il existe plusieurs types de radar en fonction de la longueur d’onde utilisée. La Figure précise les 
longueurs d’onde explorées jusqu’à maintenant. Le type de radar utilisé est dénommé d’après l’intervalle 
de longueur d’onde dans lequel il opère : on parle ainsi de radar en bande X, etc... 
31.3 L’intérêt du radar. 
L’interêt principal de l’utilisation de cette partie du spectre vient de ce que ces ondes ne sont pas 
arrêtées par un couvert nuageux ; leur transmission est indépendante des conditions météorologiques. 
Ainsi, en zone intertropicale, où la pmsence fréquente de couverts nuageux rend difficile l’obtention 
d’une imagerie satellitaire suffisante, l’emploi d’tme imagerie radar semble parfaitement indiquée. 
3.2 Le RADAR ERASME. 
321 Présentation. 
ERASME: Etude RAdar des Sols et de la MEr. 
Il s’agit d’un radar non imageur , qui opère en bande C. C’est un diffusiomètre aéroporté, construit par le 
CFWE1 avec le concours du CNES2, qui fonctionne comme un radar latéral, le long de transects. Ses 
domaines d’applications ont l’hydrologie et l’océanographie. 
Dans le cas des survols r&lisés en Guyane, l’angle d’incidence st nul : le radar y fonctionne en 
mode altimètre, c’est à dire à la verticale du lieu survolé (nadir) (Fig. 7 ) ; 1’ avion se déplace à une 
vitesse de 80 m/s. La largeur de la bande couverte au sol est fonction de l’altitude de vol et de 1 
ouverture de l’anterme; àbasse altitude (350 m.), ce qui est le cas des vols dont nous analyserons les 
données dans cette étude, la trace au sol est une ellipse de grand axe 78 m. et de petit axe 32 m., centrée 
sur le nadir de l’appareil. Les relevés se faisant toutes les 0,2 secondes (soit 16 mètres), les ellipses 
successives se chevauchent (Fig., 8 ). 
Le signal de retour, ou spectre , correspond àchaque ellipse. 
La Figure 7 illustre le fonctionnement du radar et la morphologie d’un spectre, La réponse radar 
est ainsi constituée d’une succession de spectres enregistres toutes les 0.2 secondes. Le premier signal de 
retour (nl) correspond au sommet de la végétation; le signal n3 correspond àl’altitude de vol h . 
Parallèlement sont enregistres les paramètres de navigation ; connaissant le plan de vol, on peut alors 
localiser la trace au sol de l’avion. Une camera video solidaire de l’avion, filme la région survolke ; la 
bande video est indexée sur l’heure, ce qui permet la mise en correspondance avec les numéros de 
spectre. Le repérage de points particuliers permet d’améliorer la prkision de la trace. 
Pour connaitre plus précisemment lescaractéristiques t chniques du diffusiomètre ERASME, on se reportera u 
travail de BERNARD et al., (1987). Nous n’indiquons ici que les éléments nécessaires à la compréhension des 
données recueillies. 
Z Centre de Recherches Physiques ur l’Environnement. 
2 Centre National &Eludes Spatiales. 
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Puissance rétrodiffusée (dB) 
Distance 
Fig. 7 - Schéma du principe de fonctionnement du radar aéroporté ERASME 
1 
x R+I x+2 
ent 
Fig.8 - La trace des relevés successifs au sol pour le radar ERASME en Guyane 
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322 - La morphologie du signal reçu. 
Pour décrire un spectre (Fig. 9 ), on en présente les points remarquables. Une valeur seuil est 
fixée arbitrairement, ici à -45 dB, afin d’éliminer les points parasites. 
fréquence (KHz) 
v 
Les points caractéristiques du spectre : 
A : pente maximum au début du spc~trc 
B : maximum dû 2 la vCg6taiion 
C : minimum cntrc Ics deux pics 
D : second maximum 
E : pcntc maximale à la fin du spcclrc 
Fct G : in@rsccf.ions avec Ic seuil (dB = 45 dB), I~X& pour Climincr Ics para.siUs 
Fig. 9 - La morphologie d’un spectre radar 
Les coordonnées des points remarquables ont les paramètres radar , retenus pour l’étude des 
corn?lations avec les paramètres écologiques : les ordonnées sont des paramètres de puissance, exprimés 
en décibels (dB) ; les abscisses sont des paramètres de distance, exprimés en mètres. 
En F, le signal dépasse la valeur seuil, au moment où il rencontre les premiers obstacles ; 
F correspond au sommet de la forêt. L’intensité de la réponse est maximum en B ; c’est le “pic 
végktation” (UNAL,1987), correspondant au niveau de densité maximum de végétation. Puis l’intensité 
de l’écho décroit, passe par un minimum et dessine un second pic D, généralement moins marqué que le 
premier. Le signal s’atténue nsuite avec une vitesse maximale en E, puis revient au niveau du seuil en 
G. 
323 - Le traitement et la présentation des données. 
Les données acquises lors de la campagne ESA’ de Septembre-Octobre 1986 en Guyane sont 
organisées ous forme de fichiers. Quatre de ces fichiers, (n” 10-l 1 et 7-8) représentent les données des 
vols à basse altitude, au-dessus respectivement de la piste de Saint-Elie et de la plaine côti&re, de 
Cayenne a Organabo. Ces fichiers, doubles, correspondent à des vols aller-retour. 
L’ensemble de ces données est constitué d’une série de spectres uccessifs, deux spectres uccessifs 
étant séparés, comme nous l’avons vu précédemment, de 0.2 secondes oit 16 m. longitudinalement. 
’ European Spatial Agency. 
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Un algorithme informatique a été mis au point (UNAL, 1987) qui, a partir des données brutes, 
extraie les coordonnées des points caractéristiques. Ainsi, pour chaque point caract&istique, on dispose 
de sa distance a l’avion (donc de son altitude), et de la puissance de l’écho correspondante. 
Les spectres obtenus sont divers : cette variabilité est sujet d’études et leurs résultats en sont 
présentés ; cependant certains spectres ont si singuliers qu’ils sont rejetés de l’analyse par l’algorithme ; 
ils concernent exclusivement des zones fortement anthropisées ( urfaces deboisées, surfaces nues). 
II. LE TRAITEMENT DES DONNÉES “IMAGE” UMfiRIQUES 
1. L’C9BTENTIBN D’ IMAGES IV-UMÉWIQUES : LA NUti’RISATION 
Pour transformer une image quelconque n un ensemble de données numeriques, il faut quantifier 
l’intensité lumineuse n chaque point ou pixel (de “picture element “) de l’image. Si mathématiquement, 
l’image se représente par la réalisation de la fonction continue f(x,y) en tout point (~,y) d’un domaine D, 
la numérisation revient à une double discrétisation : celle du domaine plan D et celle de la fonction f. Celle 
du plan : c’est ce qu’on nomme l’échantillonnage spatial, et qui conduit à déterminer le pas de 
numérisation. Celle de la fonction f, c’est ce qu’on nomme la quantification , et qui conduit à décider des 
modalités du codage de I?nformation. 
Dans R%ude, les documents numérisés ont des documents cartographiques et des photographies 
aériennes. 
1.1 Les documents cartographiques 
Deux modes de numérisation sont employes. 
Image raster (“bit map”) 
Les documents ont numérisés àl’aide d’une camCra digitale DATACOPY Mode1 90 pilotee par un 
IBM PC, avec le logiciel WIPS. Les données sont codées sous forme binaire : valeur 0 pour le fond, 
valeur 1 pour les contours (d’où l’expression “bit map”). La numérisation du document se fait ligne par 
ligne (d’où le terme “raster”) : le principe est celui d’une barette de capteurs (axe des x) qui se déplace, 
pas a pas selon l’axe des y. Le document obtenu est representé, numériquement, par une matrice de 
points ayant pour valeur 0 ou 1. 
Image “vecteurs” 
Mais pour extraire les combes du document et ce indépendamment les tmes des autres, il faut rentrer 
les courbes manuellement, par suivi de contour, à la tablette digitale : les coordonnées de chaque point du 
contour sont alors stockees dans UIP vecteur. Cette opération de vectorisation fait partie des fonctions du 
logiciel APLIAS utilisé au Centm Scientifique IBM-France. 
1.2 Les photographies akiennes Panchromatique et Infra-Rouge Noir et 
Blanc. 
Deux types de numérisation ont été pratiqués, soit à partir du document d’origine (le tirage positif 
papier), soit a partir du document positif transparent. Le premier a été r&.lisé au Centre Scientifique IBM 
de Milan, par Mr. J.P. CI-IANOD ; le second sur le numériseur du CDSI (Centre de Depouillement et de 
Synthese des Images) du CNRS à Orsay (Mrs. EQUILBEY et MARION). Le numériseur d’Orsay est un 
microdensitomètre P rkin-Elmer PDS 1010 G pilote par un ordinateur. 
Dans les deux cas, un flux lumineux est envoyé sur le document et en sortie, selon le type de 
procédé, on analyse soit le flux lumineux réfléchi soit celui qui a traversé le film transparent. Dans le 
premier cas, le document est fixé sur un tambour qui tourne tandis que le spot lumineux se deplace 
parallelement à l’axe du cylindre : l’image est ainsi décrite ligne par ligne. Dans le cas du 
microdensitométre oùle cliché est analysé par transparence, le film à numériser est placé sur une plaque 
de verre portée sur un charriot qui se déplace (direction des X) ; l’ensemble du bloc optique peut se 
deplacer perpendiculairement aumouvement du charriot (direction des Y) : ainsi est effectué un balayage 
ligne par ligne du cliché et donc en définitive un échantillonage bidimensionnel orthogonal de l’image. 
Les mesures sont prises au vol, sous contrôle de l’ordinateur pendant le déplacement du chariot 
(CHOUQIJER, MARION ; 1983). 
La dimension maximale des clichés est d’environ 20 cm x 20 cm. La durée de la numérisation, 
fonction de la dimension du cliché et du pas d’echantillonnage choisi, est par exemple, de plus d’une 
heure pour une image de 20 cm x 20 cm avec un pas de 100 pm. 
Les données obtenues, rt?sultats des mesures de flux lumineux, sont stockées ur bande magn&.ique. 
2. LE SYSTEME DE TRAITEMENT D’IMAGES DU CENTRE SCIENTIFIQUE 
IBM-FRANCE 
Pour cette étude, j’ai utilisé, au Centre Scientifique d’IBM-France, le terminal couleur IBM 7350, 
terminal à haute résolution (1024 x 1024) spécialisé pour le traitement d’images et graphiques en 
couleur. Ce terminal est relié à 1’ ordinateur central (IBM 370 modele 4341). 
Le 7350 est constitué d’ 
- un controleur permettant le dialogue avec l’ordinateur hôte 
- un processeur spécialisé 
- un écran image haute resolution 1024 x 1024 points 
- un “joystick” activant un curseur ou une fenêtre sur l’écran image 
- un écran conversationnel muni d’un clavier alphanumérique 
Le processeur est constitué de 6 mémoires d’images de 1024 1024 : 8 bits chacun. L’ écran est 
desservi par Une mémoire de rajlraichissement de 12 plans de 1024 1024 bits, plus un plan d”‘overlay” 
utilisé pour les surimpressions alphanumériques ou vectorielles sur l’image. Par construction 
(hardware), le nombre de niveaux par couleur est imposé et vaut 28 = 256. L’écran permet donc de 
visualiser une image en Noir et Blanc codee sur 28 = 256 niveaux de gris, ou deux images couleur 
codées par exemple sur un maximum de 6 bits, soit 26 - 64 niveaux, ou trois images couleur codées sur 
4 bits, soit 24 = 16 niveaux. 
Le logiciel d’application utilisé, APLIAS (SAVARY, CHANOD ; 1985) permet :
l d’aller chercher les images numériques tockées ur disque dans l’ordinateur central 
l de les charger dans les six memoires de taille 1024 x 1024 
l de travailler de manière interactive sur ces images 
l de renvoyer sur disque apr&s traitement les images de départ et les images cmées 
. de pointer l’image affichée à l’aide d’un curseur. 
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La nécessité de créer APLIAS est apparue afin de disposer d’un langage spécifique au traitement d’image. 
l Les images ont des matrices ; 
l le langage APL permet de traiter des tableaux. 
Partant de ce double constat, G. SAVARY, responsable du traitement d’image au Centre Scientifique IBM-France 
a conçu APLIAS comme l’extension d’un langage existant, un langage de tableaux, auquel ont été adjoints de 
nouvelles fonctions et de nouveaux opérateurs créé9 pour répondre aux besoins pécifiques du traitement d’images. 
L’ utilisateur n’a donc pas à “rentrer” dans un nibme langage spécifique ; mais au contraire, partant d’une syntaxe 
connue, celle d’APL, il peut lui-même créer en fonction de ses besoins de nouvelles fonctions, a l’infini : c’est 
l’avantage du langage, par rapport au menu. 
Outre sa nature de Zangage de haut niveau adapté au traitement d’image, APLIAS poss&de deux 
caractéristiques importantes : 
1) c’est un langage adapté au 7350 : il utilise, de façon en grande partie transparente, la mémoire du 
7350 et ses fonctions internes. 
2) il utilise une arithmétique flottante” adaptée CII Z’image : c’est a dire que pour tous les calculs faits sur 
les valeurs numériques des points de l’image, on n’a pas à se préoccuper de l’échelle des valeurs 0/255. 
Ainsi constitué, APLIAS est d’une très grande souplesse d’emploi et d’une très grande efficacité ; 
c’est un langage de haut niveau où tout traitement élementaire peut être décrit par une expression 
APLIAS unique (équivalente a l’expression APL correspondante si elle existe). 
Les opérations elementaires exécutables sont les suivantes : 
e opérations geométriques : extraction de sous-images, ymétrie, rotation ;
e toute opération arithn-&ique ; 
= combinaison de deux ou plusieurs images par tout opérateur arithm&.ique ; 
- amélioration de contraste ; 
e opérations graphiques : dessin de polygones, de vecteurs, inscription d’un texte ; 
e masquage logique d’une image par des polygones prédéfinis ou par une image logique lors 
d’opérations selectives ; 
* interpolation, convolution, filtrage ;
0 statistiques : calcul d’histogrammes à une ou deux dimensions, total par ligne ou par colonne, 
corrélation. 
D’autre part, des opérations moins élémentaires comme 1’Analyse n Composantes Principales, qui 
permet de remplacer l’ensemble des composantes d’une image multi-bandes par un ensemble plus réduit 
contenant toute l’information, se fait ici très rapidement grâce a l’unité de traitement locale : si l’ACI? est 
faite dans l’ordinateur central, cela prend environ une trentaine de minutes pour une image 1024 x 1024 
au lieu de quelques econdes dans le 7350. 
3. LES TRAITEMENTS D’ IMAGE 
Les avantages du traitement numérique sont que les transformations appliquées aux données sont 
connues et donc peuvent être répétées sans être soumises aux aléas d’un quelconque procédé chimique. 
D’autre part, le traitement numérique permet la manipulation et la combinaison d’images spectrales 
différentes , de scènes échelonnées dans le temps et de données de natures dzrérentes (recueillies pour la 
scene étudiée par des moyens autres que la télédétection). 
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Toutes les opérations de visualisation, et d’amélioration d’images pour la visualisation peuvent se 
faire par l’intermédiaire de tables (de transcodage) , sans intervenir directement sur les valeurs des pixels. 
C’est pourquoi ces traitements ont parfois distingués et regroupés ous l’étiquette “pré-traitements”, le 
terme “traitement” étant réservé aux opérations qui affectent directement les valeurs des pixels. 
Le concept de “table” est fondamental en traitement d’image. Les tables font correspondre aux 
valeurs prises par les points de I?mage de nouvelles valeurs de sortie. Ainsi, pour une image 
1024 x 1024 codée sur 28 = 256 niveaux de gris, au lieu de travailler directement sur les 1024 x 1024 
valeurs des points de l’image, on ne travaille que sur un vecteur à 256 valeurs que l’on fait correspondre 
en sortie, aux 256 valeurs initiales. De même, si l’on travaille sur une image a deux canaux, au lieu de 
travailler directement sur (1024 x 1024) x 2 valeurs on ne travaillera que sur un vecteur de 256 x 256 = 
4096 valeurs, Ce vecteur, mis en correspondance avec les 4096 valeurs initiales est la “table” de couleurs 
créée. 
Dans la suite, nous ne distinguons pas les “prétraitements” des “traitements” : pour APLIAS, il n’y a 
pas de distinction. 
3.1 Histogramme 
On represente souvent une image mono-bande par son histogramme c’est a dire la distribution des 
valeurs de gris dans l’image, ces valeurs étant codées sur 28 = 256 valeurs (au maximum). 
L’ histogramme n’est qu’une représentation statistique des valeurs spectrales de l’image : toute 
l’information spatiale est laissée de côté. Plusieurs images peuvent avoir le même histogramme t être 
cependant très différentes. 
Pour l’étude de l’image d’une scène enregistrée dans plusieurs canaux, et a des dates différentes, 
l’étude d’histogrammes bi-dimensionnels permet de visualiser de nouvelles informations : notamment les 
correlations entre canaux. 
3.2 Techniques de visualisation 
La visualisation est l’opération inverse de la numérisation : on s’efforce ici, à partir de données ous 
forme numérique, de générer une image que l’on puisse observer. 
32.1 Image mono-bande 
Pour chaque bande spectrale on génère une image en niveaux de gris. Il est possible, par 
l’intermédiaire de tables de couleurs, d’affecter certaines couleurs à certaines classes de valeurs de gris : 
l’avantage (ou l’inconvénient) est que l’on génère dans l’image ainsi “coloriée” des limites qui n’étaient 
que peu visibles ou inexistantes dans l’image de départ. 
32.2. Visualisation en RVB (Rouge, Vert, Bleu) 
C’est la visualisation couleur la plus classique : la superposition de trois images associées aux 
couleurs primaires Rouge, Vert, Bleu. 
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Fig. 10 - Le “cube des couleurs” 
Toute couleur peut en effet se décomposer en ses composantes de Rouge, Vert et Bleu : numériquement cela 
revient a représenter une couleur comme un point de coordonnées (R, V, B) dans 1’ espace à trois dimensions 
défini par le repere orthonomré (Rouge, Vert et Bleu). La diagonale du cube est l’axe des gris (qui varient du noir 
(O,O,O) au blanc (l,l,l) ou, si les couleurs sont codées ur 256 niveaux, de (O,O,O) à (255255,255)). 
Le cube des couleurs peut se lire de deux manières : en synthèse additive ou en synthèse soustractive. 
= En synthèse additive : on parcourt la diagonale du cube du 0 vers le 1, c’est à dire du noir vers le blanc. La 
couleur “blanc” correspond Z+ lasoww , en quant%. maximum de Rouge, Vert, Bleu. 
0 En synthèse soustractive, on parcourt la diagonale du cube du 1 vers le 0 : on part de la couleur “blanc”, et par 
soustraction, on obtient outes les autres couleurs ; à l’extrême, l’absence de Rouge, Vert, Bleu donne le noir. 
Cette visualisation présente deux avantages : elle est simple ; et tous les autres types de visualisation 
s’y ramènent ou en dérivent. 
Les visualisations d’images satellites en ‘lfausses couleur” sont obtenues ainsi : on met le canal 
Infra-Rouge en Rouge, le canal Rouge en Vert et le canal Vert en Bleu. Par exemple, les canaux Cl, (7.2, 
C3 de SPOT sont visualisés respectivement en (B, V, R) : sur l’image résultante, la couleur visualisée 
n’est pas la couleur réelle. L’intérêt de cette visualisation , par rapport aux couleurs naturelles, est le 
contraste beaucoup lus grand entre sol (Heu) et végétation (rouge). 
Cependant, cette visualisation présente quelques inconvénients : les trois canaux de l’image satellite 
étant corr6lés, seule unefraction de l’espace des couleurs est utilisée. D’autre part, l’oeil ne répondant 
pas de façon indépendante à ces trois couleurs, une correlation supplémentaire est ainsi introduite dans la 
donnéeaffichée. 
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32.3 Visualisation IHS (Intensity, Hue, Saturation) ou 






Fig. 11 - Le codage des couleurs en (Luminance, Couleur, Saturation) ou (1, H, S) 
(in CARRERE, 1987) 
La visualisation IHS correspond à la transposition du cube des couleurs dans un espace cylindrique 
(Figure II> . 
- L’échelle des 1 (Luminances) ou échelle des gris, correspond à la diagonale du cube. 1 = 0 correspond 
à la couleur Noir et 1 = 1 correspond au blanc .; 
- A chaque ton de gris (dans le plan perpendiculaire à l’axe des gris) correspond un ensemble de 
couleurs ; chaque couleur correspond à un point du plan, repén! sur le périmètre de la base du cylindre ; 
l’origine de l’échelle (2330) est choisie par l’utilisateur. 
- La valeur de saturation S (variant entre 0 et 1) est représentée par le rayon du disque de base du 
cylindre. 
Ces trois nouvelles variables 1, H et S sont perçues de façon indépendante par l’interprète. 
Dans l’étude, on utilise une visualisation dite (Luminance, Couleur) : c’est le cas où la 
saturation (ou pureté) a été fixée au maximum. L’ensemble des couleurs possibles correspond onc à la 
surface du cylindre. Si l’on imagine le cylindre découpé selon une génératrice (verticale partant de 
l’origine des couleurs) et étale, on a, en plan, la representation de la gamme des couleurs possibles. C’est 
la “mire” qui est repr&entee par exemple Fig. 143 p.195 ‘en bas à droite de l’image. Ce nouveau 
codage permet de visualiser une image (ou la combinaison de deux images) avec une gamme de couleurs 
étendue, contrairement a la visualisation RVB qui nécessite trois images pour une palette de couleurs 
moindre. 
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32.4 Les types de sorties 
Le type de sortie le plus couramment utilisé est l’écran couleur à balayage, où l’image est 
affichée selon les différents types de visualisation précédemment cites. 
Pour conserver une trace matérielle de l’image, au Centre Scientifique, on a surtout utilisé la solution 
“diapositive ” : un appareil photographique, directement relié au signal reçu par le moniteur du 7350 
enregistre d’ excellentes reproductions couleur. Toutes les illustrations “image” de ce travail ont été 
obtenues ainsi, à partir de diapositives, tirées ensuite sur papier et reproduites en photocopies couleur. 
Photographie et écran couleur à balayage sont deux procédés de reproduction en couleur, 
qui, s’ils sont satisfaisants sur le plan du résultat obtenu par chacun deux, revêtent cependant, l’un par rapport 
à l’autre, un certain nombre d’incompatibilités. Photographier directement un écran couleur par un 
système optique traditionnel ne peut pas donner d’excellents résultats. Deux niveaux principaux d’incompatibilité 
expliquent ce fait : 
1) L’incompatibilité au niveau du sysdme de reproduction de la couleur : 
l synthèse additive pour un écran à balayage ; 
e synthèse soustractive pour le procédé photographique. 
Lorsque l’oeil a la sensation de jaune sur un écran, en fait c’est qu’il n’est pas assez sensible pour s’apercevoir que 
le jaune n’est en réalité que lajuxtaposition d’un grand nombre de points rouge et vert. 
Sur une photographie, la couleur jaune est due à la présence d’un colorant qui absorbant le bleu de la lumière, 
réfléchit les autres composantes, verte et rouge, donnant à l’oeil la sensation de jaune. 
2) Li’ncompatibilité dans la structure des éléments afe la coloration : 
0 La génération de la couleur sur un écran à balayage procède de la juxtaposition “latérale” de triplets de pointa : 
les luminophores (ou “phosphors”). Sur une photographie, c’est la superposition “verticale” des trois images 
argentiques qui permet la production de la couleur. 
* D’autre part, la simple photographie d’un écran couleur donne des résultats décevants implement parce que le 
système optique reproduira fidèlement des triplets de points rouges, verts, bleus, et non pas une image en 
couleurs fondues. En particulier les couleurs primaires, (rouge, vert, bleu) seront très mal rendues, car l’écran 
pour produire par exemple le rouge, devra générer un triplet composé d’un point rouge et de deux points noirs, et 
ces deux points noirs apparaitmnt forcément sur le papier photographique. 
On comprend ainsi la nécessite d’un système permettant de rendre compatibles deux systèmes de reproduction des 
couleurs qui a priori ne le sont pas. Au Centre Scientifique, le 7350 a été équipé d’un tel système : le 
CALCOMP, modele 31, bloc optique contrôlé par microprocesseur. 
On a aussi utilisé, spécialement pour les images en tons de gris, la sortie imprimante, avec tramage 
numérique préalable de l’image. 
3.3 Améliorations d’images 
Corrections radiométriques 
Dans l’étude, ces corrections ont été necessaires pour l’analyse de certaines des photographies 
aeriermes. Certains documents présentaient en effet des bandes plus claires dans l’image ; ou, lors de la 
tialisation d’une mosaïque, les deux documents à raccorder présentaient des distributions de teintes de 
gris trop différentes. 
Dans le premier cas, on intervient sur les valeurs en ligne ou en colonne, selon la direction des 
bandes, en faisant un ajustement sur les valeurs de moyenne. Dans le deuxième cas, on intervient 
directement sur l’bistogramme de l’image par l’intermédiaire des valeurs de moyenne et d’écart-type ou 
si ce n’est pas suffisant, en intervenant sur la forme de la distribution : ce qu’on appelle aussi 
l’amélioration de contraste. 
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L’amélioration de contraste 
La fonction d’amélioration de contraste Programm&e dans APLIAS redistribue les tons de gris dans 
l’image par application d’une fonction Arc Tangente : ce qui évite les effets de saturation trop brutaux 
lorsqu’on arrive dans les tons noirs et clairs. Les valeurs de la moyenne et de l’écart-type sont laissées 
au choix de l’utilisateur (en général, moyenne = 128 et écart-type = 50 donnent de bons résultats). 
3.4 Les traitements spécifiques 
34.1 Les “seuillage-comptage” 
Le seuillage 
Dans notre étude, l’opération de seuillage consiste à transformer l’image de départ en une image 
binaire. Deux valeurs, codees 0 ou 1, sont attribuées aux deux ensembles de points créés par le seuillage 
: l’ensemble des valeurs supérieures ou égales à la valeur du seuil, et l’ensemble des valeurs inférieures à 
la valeur du seuil. 
A ces valeurs on attribue les couleurs noir et blanc. La distribution spatiale de ces points noirs et 
blancs dans l’image crée une image très “pointilliste”. On peut alors, par comptage, lisser cette image. 
Le comptage 
A l’intérieur d’une “fenêtre” de taille choisie, on “compte” en faisant la somme des valeurs des 
differents pixels ; et l’on affecte au pixel central la valeur ainsi obtenue. Toute l’image est ainsi 
transformée, n faisant glisser cette fenêtre ligne par ligne. 
L’image obtenue n’est plus binaire ; mais on peut de nouveau seuiller l’image . . . et ainsi enchaîner des 
“seuillage-comptage”. 
Cette opération de “seuillage-comptage” n’est qu’une toute petite illustration du procédé plus général 
defiltrage d’une image. 
34.2 Le filtrage 
Le filtrage d’une image consiste à modifier le contenu de l’image de façon différentielle, avec pour 
objectif d’accentuer les structures recherchées tout en en supprimant d’autres. Le principe génkal est de 
balayer l’image avec une fenêtre de dimension n x m et de remplacer la valeur du pixel central par une 
autre valeur, fonction des (nx m) - 1 voisins. 
Ainsi, le comptage d’une image binaire sur une fenêtre 3 x3 par exemple, s’effectue n appliquant le 
filtre : 1 1 1 à l’image. 
111 
111 
%énéralement, plus la taille du filtre est grande, plus les changements progressifs (basses fréquences 
spatiales) sont accentues L’utilisation d’un filtre bassesfréquences Sert a obtenir une visualisation plus 
uniforme des détails de l’image. A l’inverse, plus la taille du filtre est faible, plus les limites 
correspondant à des changements brutaux (hautes frequences patiales) sont accentuées. Ainsi utilise-t- 
on les filtres hautes fréquences pour améliorer la définition des limites dans une image. 
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ex. de filtres hautes fréquences : i51 i9i z5z 
010 iii 121 
Les fibres peuvent également servir à accentuer des limites selon des directions privil&iées : ce sont 
les filtres directionnels . 
111 lli 
ex. de fibres directionnels : Nord 121 Ouest 1 5 1 
iii 111 
Lesfiltres gradients permettent de calculer des “pentes radiométriques”. Si la dérivée horizontale 
s’exprime par le filtre il 1 et la derivée verticale pa le filtm 111 
ïOl-+H 000 -+v 
iol ir--- 
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le module du gradient s’exprime par H2 + V2. Ce type de filtre permet ainsi de détecter des intensït& 
de contours dans l’image. C’est ainsi qu’est construit le filtre de type SOBEL , avec par exemple :
202 212 
ïO1 ---+H 000 --+-v 
202 212 
Ce filtre a la propriété d’aider a la détection de contours non linéaires dans l’image : c’est celui qui a été 
utilisé dans l’étude. 
On remarque que l’application d’un tel filtre à l’image conduit à obtenir des images “texture”. 
34.3 Images “texture” 
La texture représente l’agencement spatial des tonalités (valeurs spectrales) dans l’image : on peut 
l’aborder par voie numérique. De tres nombreux travaux ont porté sur la caractérisation numérique de la 
texture. Généralement, il s’agit de distinguer des mgions de textures différentes. Une solution consiste à 
mesurer les propriétés texturales et à utiliser les valeurs ainsi obtenues, en association parfois avec les 
propriétés pectrales, pour différencier des classes de pixels. 
La méthode utilisée dans l’étude s’inspire de la méthode des gradients qui dorme une image dont 
chaque pixel représente la valeur de la pente radiométrique : pour une région “lisse”, la pente est faible 
(peu de changement d’un pixel à l’autre) alors que pour une région fortement exturee, la pente est plus 
forte. 
Avec un filtre SOBEL, on obtient une image dont chaque pixel a une valeur qui représente une 
intensite de contour : plus la valeur est forte, plus le contour est significatif d’un fort contraste 
(changement important d’un pixel à l’autre) ; plus la valeur est faible, plus le changement repéré est 
faible. On peut alors décider d’un seuil en deça duquel les contours détectés ne sont pas significatifs et 
transformer l’image en image binaire. On calcule ensuite un indice de texture en “comptant” les contours 
présents dans une fenêtre de taille choisie : plus le chiffre obtenu est élevé, plus la texture est forte et 
inversement. La prise en compte de la texture dans les images de l’&ude a éte faite selon ce principe. 
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34.4 Transects radiométriques 
Dans APLIAS, la fonction TRANSECT permet de dessiner à l’écran une ligne droite ou brisée ; 
et d’obtenir le profil radiométrique correspondant. 
radiom&ries (niveaux de gris) 
A 
largeurs des plages d’ombres 
rencontrées le long du transect 
Fig. 12 - Schéma d’un profil radiométrique 
Une nouvelle fonction OMBRES permet ensuite d’enchaîner les étapes uivantes : 
1) Seuillage du transect 
Ce seuillage n’est pas automatique ; il se fait au vu du transect affiché à l’écran. La signification de ce 
seuillage est de quantifier l’intensite du gris sombre correspondant aux ombres de l’image aérienne. 
2) Détermination de la largeur des plages d’ombres ur le transect 
Une fois la valeur du seuil fixée, les différentes plages d’ombres sont détectées et leurs largeurs 
calculées. Toutes ces longueurs ont stockées dans un vecteur. 
3) Histogramme 
Plusieurs transects ont ainsi dessinés dans l’image. A chaque transect est associé un vecteur ; pour le 
calcul de l’histogramme, tous les vecteurs sont concatenes : on obtient ainsi une estimation de la 
distribution des largeurs de plages d’Ombre dans l’image. 
4) Comparaison des histogrammes obtenus 
On peut superposer les différents histogrammes relatifs aux différentes images étudiées, histogrammes 
cumules ou non. Leur visualisation s’obtient avec la fonction TRANSHOW. 
34.5 Le recadrage 
L’opération de recadrage dune image sur une autre, prise comme reference, consiste à rendre les 
deux images superposables, en appliquant àla première les corrections géométriques nécessaires. 
La fonction de recadrage integrée à APLIAS a permis de recadrer documents cartographiques t
documents images de telédétection,~ainsi quedifférentes images entre elles. Les differentes phases d’une 
- opération de recadrage sont les suivantes : 
l prise de points de contrôle sur l’image référence (une quinzaine pour une image 1024 x 1024) 
l prise des points homologues ur l’image qui va subir la transformation 
l calcul à partir des coordonnées de ces différents points de la transformation à appliquer afin de faire 
coïncider les seconds aux premiers. On réalise un ajustement par “la méthode des moindres carrés” : le 
modèle de transformation est calcule pour que la somme des carres des écarts entre les coordonnées des 
points de référence t les coordonnées des points correspondants apres application du modele, soient 
minimum. 
. application de la transformation à tous les points de l’image a recadrer. 
Lors du recadrage carte / image, on a choisi de prendre l’image pour r6férence (contrairement à la 
logique de l’kude !). En effet, les points de rep&e étaient plus sGrs sur l’image. 
Dans cette op&ation, la phase la plus longue est celle de la prise de coordonnées des points de 
contrôle a l’écran. Si le calcul de la transformation puis de l’image transformée se fait en une vingtaine de 
minutes, l’opération toute entière prend facilement une demi-journée pour un seul couple d’images (de 
taille 1024 x 1024) 
34.6 Combinaisons linéaires de canaux 
Toute combinaison linéaire d’images suppose qu’elles aient prealablement été rendues 
superposables. 
Différences, sommes, “ratios”, rapports 
Différences, sommes, “ratios” (simples quotients ), rapports de canaux sont immédiats avec 
APLIAS. Les ratios et rapports entre canaux demandent un choix Pr&is des combinaisons initiales pour 
accentuer certaines caract&istiques spectrales. Les rapports décrits dans la littérature, notamment pour les 
images LANDSAT, concernent l’identification de matériaux géologiques et les “indices de végétation”. 
Ces derniers ont dépendants du climat, de la date de prise de vue et ne sont pas generalisables. 
Analyse en Composantes Principales 
Par contre, 1’ Analyse en Composantes Principales, qui est une combinaison linéaire de canaux, ne 
demande aucune connaissance a priori sur les canaux et peut donc, contrairement aux calculs de rapports, 
être utilide de fagon non directive. 
Une image de dimensions L lignes et C colonnes, a n canaux, est representee par un nuage de 
L x C points dans un espace a n dimensions : chaque point de l’image a n coordonnées ur les vecteurs 
de base que sont les canaux d’origine. 
L”ACP revient a faire un changement de base, qui ajuste au mieux les formes du nuage. Au lieu 
de reprkenter les points de l’image par rapport aux n canaux d’origine, on calcule n nouveaux vecteurs 
de base, orthogonaux, qui sont des combinaisons linéaires des vecteurs d’origine. Ces nouveaux 
vecteurs de base, les “Composantes Principales”, sont les vecteurs propres de la matrice de covariance 
des canaux d’origine. Les valeurs propres associées décrivent en ordre décroissant la part de variance 
totale du nuage de points expliquée par chacun d’eux. 
Ainsi, le premier axe (souvent note CPl) correspond à la direction principale d’allongement du 
nuage : il décrit la plus grande part de la variante totale ; et ainsi de suite, en ordre décroissant jusqu’a 
CRI. En général, les deux premiers axes expliquent a eux seuls presque toute la variante du nuage : 
c’est cette propriété qui fait l’utilité de 1’ACP en compression dkages : au lieu de devoir travailler sur n 
images, on peut ne travailler que sur 2 et cela sans perte notable d’informations, seulement grace à un 
changement de système de coordonnées. 
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Les valeurs des pixels dans les images obtenues n’étant pas reliées aux valeurs des pixels dans 
les canaux de départ par une relation simple comme dans le cas des ratios ou des rapports, Z’interprétation 
des images obtenues n’est pas directe. C’est pourquoi cette méthode est plus utilisée pour distinguer des 
régions dans l’image que pour les identifîr. 
34.7 Classifications multispectrales 
Ces méthodes visent, à partir d’images multispectrales, à produire un document où les données 
sont regroupees par classes de valeurs spectrales désignant des thèmes donnés (types de couvertures 
végétales etc...). Ces méthodes sont supervisées ou non : c’est à dire que l’on part ou non d’une 
connaissance t rrain. 
Dans l’étude, nous avons utilisé deux méthodes de classification supervisée : la partition 
d’histogramme bidimensionnel t la classification bayésienne. 
La partition d’histogramme bidimensionnel 
l L’ensemble des valeurs des pixels d’une image à deux canaux est représenté dans le plan d’un 
histogramme bidimensionnel. 
l Les “training-felds” ou “champs d’entrainement” considérés comme représentatifs de chaque 
catégorie à classer, sont positionnes, par l’intermédiaire des valeurs des pixels, sur l’histogramme. Il est 
important de choisir des zones réparties sur l’ensemble de la scéne pour avoir une meilleure 
représentation statistique des valeurs spectrales de chaque classe. 
* Ensuite, le découpage de l’histogramme t la partition induite de l’image se font interactivement : 
c’est l’interê de ce traitement, où la connaissance de terrain de l’utilisateur guide l’application du 
traitement. 
La classification bayésienne 
Dans ce cas, le processus de classification est formulé en termes de théorie de décision : étant 
donné un vecteur X (xl, x2 , . ..xn> an dimensions, et M classes, le problème est de décider quelle est la 
classe dont le vecteur X peut le mieux provenir. La décision est fondée sur un calcul de probabilité qui 
correspond ala règle de Bayes. 
Cette méthode suppose entre autres, la distribution gaussienne des différentes classes. Si 
certaines données présentent une distribution plurimodale, on doit les diviser en sous-classes que l’on 
traite séparemment. 
Bien que coûteuse, cette technique donne de meilleurs résultats que des techniques plus simples. 
Mais il ne faut pas croire que plus on augmente le nombre de canaux, meilleur sera le resultat : on a 
montre que l’efficacité de cette technique décroissait àpartir de cinq canaux (CABRERE, 1987). 
I r. 
Depuis une quarantaine d’années, on vérifie que les formations superficielles (altérites et sois) se transforment 
,J > 6
continuellement et contribuent directement à l’évolution du modelé. Depuis une vingtaine d’années, à la suite des 1 
travaux de BOCQUIER (1971) et BOULET (1974), on montre que ces transformations internes, organisées en 
systèmes transformants, structurent la couverture superficielle dans les trois dimensions de l’espace : la cartogra- 
phie de ces structures rend alors explicite /a distribution des sols observée. 
Le présent travail propose la mise en relation de ce nouveau type de cartographie et des images de télédétec- 
tion correspondantes, à l’échelle de l’unité de modelé (couverte de végétation). 
Sur la base de travaux d’analyse tridimensionnelle détaillés(l), sur 6 unités de modelé (de superficies variant de 
7,s ha à plus de 300 ha) sous couvert végétal (forestier ou qui en dérive), en climat tropical (Guyane et Côte- 
d’ivoire) et tempéré (Bretagne), on montre que : 
1. les structures étudiées en zone tropicale se retrouvent en zone tempérée; 
2. la comparaison carte/ïmage des données de profondeur et des données de surface (végétation) est significative 
pour les limites et non pas pour les contenus (les données images, images aériennes et images SPOT, utilisent 
les longueurs, d’onde du Visible et du Proche Infra-Rouge); tandis que les données micro-ondes du radar 
ERASME, acquises le long de transects, permettraient une caractérisation du contenu “sol” des images de végé- 
tation; 
3. la plupart des limites visibles sur les images (traitées ou non) n’ont pas de signification pour le fonctionnement 
de la couverture pédologique. 
4. les seules limites “pédologiques” que l’on retrouve sur les images sont /es fronts de transformation; 
5. ces fronts de transformation correspondent à des transformations extrêmes (conduisant à la formation de 
milieux presque monomineraux) : on détecte ainsi les zones les plus transformées de l’unité de modelé; 
6. les limites de l’image (de végétation) correspondantes sont souvent en retrait de celles d’extension de la dégra- 
dation de la couverture superficielle. 
7. la recherche par extrapolation sur l’image des volumes les plus transformés permettrait d’estimer le stade de 
l’évolution des transformations dans l’ensemble d’un paysage. 
Ainsi, l’imagerie spatiale, par l’intermédiaire de la végétation, traduit en partie la structuration des formations 
superficielles et peut être un outil complémentaire pour leur étude. Les choix de résolution et d’échelle des docu- 
ments image doivent être guidés par la connaissance des échelles de différenciation observées sur le terrain. 
Les.efforts de recherche devront d’abord porter sur la connaissance de l’organisation de la couverture superfi- 
cielle et de sa couverture végétale afin d’alimenter les recherches ultérieures sur la définition des bandes spectrales 
optimum. 
(7) réali&s par Fritsch et al. (1986), Veillon (1984), Fritsch (7986), Al Siddik f1983), Boivin et Veillon (7983), et Seilw Il 986), et cités 
> dans l’ordre de leur présentation. 
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Depuis une quarantaine d’années, on vérifie que les formations superficielles (altérites et sois) se transforment 
,J > 6
continuellement et contribuent directement à l’évolution du modelé. Depuis une vingtaine d’années, à la suite des 1 
travaux de BOCQUIER (1971) et BOULET (1974), on montre que ces transformations internes, organisées en 
systèmes transformants, structurent la couverture superficielle dans les trois dimensions de l’espace : la cartogra- 
phie de ces structures rend alors explicite /a distribution des sols observée. 
Le présent travail propose la mise en relation de ce nouveau type de cartographie et des images de télédétec- 
tion correspondantes, à l’échelle de l’unité de modelé (couverte de végétation). 
Sur la base de travaux d’analyse tridimensionnelle détaillés(l), sur 6 unités de modelé (de superficies variant de 
7,s ha à plus de 300 ha) sous couvert végétal (forestier ou qui en dérive), en climat tropical (Guyane et Côte- 
d’ivoire) et tempéré (Bretagne), on montre que : 
1. les structures étudiées en zone tropicale se retrouvent en zone tempérée; 
2. la comparaison carte/ïmage des données de profondeur et des données de surface (végétation) est significative 
pour les limites et non pas pour les contenus (les données images, images aériennes et images SPOT, utilisent 
les longueurs, d’onde du Visible et du Proche Infra-Rouge); tandis que les données micro-ondes du radar 
ERASME, acquises le long de transects, permettraient une caractérisation du contenu “sol” des images de végé- 
tation; 
3. la plupart des limites visibles sur les images (traitées ou non) n’ont pas de signification pour le fonctionnement 
de la couverture pédologique. 
4. les seules limites “pédologiques” que l’on retrouve sur les images sont /es fronts de transformation; 
5. ces fronts de transformation correspondent à des transformations extrêmes (conduisant à la formation de 
milieux presque monomineraux) : on détecte ainsi les zones les plus transformées de l’unité de modelé; 
6. les limites de l’image (de végétation) correspondantes sont souvent en retrait de celles d’extension de la dégra- 
dation de la couverture superficielle. 
7. la recherche par extrapolation sur l’image des volumes les plus transformés permettrait d’estimer le stade de 
l’évolution des transformations dans l’ensemble d’un paysage. 
Ainsi, l’imagerie spatiale, par l’intermédiaire de la végétation, traduit en partie la structuration des formations 
superficielles et peut être un outil complémentaire pour leur étude. Les choix de résolution et d’échelle des docu- 
ments image doivent être guidés par la connaissance des échelles de différenciation observées sur le terrain. 
Les.efforts de recherche devront d’abord porter sur la connaissance de l’organisation de la couverture superfi- 
cielle et de sa couverture végétale afin d’alimenter les recherches ultérieures sur la définition des bandes spectrales 
optimum. 
(7) réali&s par Fritsch et al. (1986), Veillon (1984), Fritsch (7986), Al Siddik f1983), Boivin et Veillon (7983), et Seilw Il 986), et cités 
> dans l’ordre de leur présentation. 
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